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RESUMEN

En el pais existen muchos estudios sobre la precipitacion, sin embargo la mayor parte de
éstos se centran en el andlisis estadistico de datos, sin analizar en detalle el efecto que el
relieve produce sobre la distribucién espacial de la lluvia, especialmente en la zona andina
colombiana.

La region andina y principalmente la zona narifiense, el régimen normal de la precipitacion
esta determinado por su situacion geogréfica y por la influencia de algunos factores
importantes, tales como: la circulacion atmosférica, el relieve, la interaccion entre la tierra
y el mar, la influencia de areas selvaticas o boscosas, etc. Para el caso colombiano, su
posicion geografica en la zona ecuatorial la sitla bajo la influencia de corrientes de aire
huamedo, originadas en los océanos que bafian sus costas y en la selva del Amazonas,
estas corrientes convergen sobre el territorio nacional y producen la mayor parte del total
de la precipitaciéon anual.

En este sentido, se pretende explicar la distribucion espacio temporal de la lluvia a partir
del andlisis de la relacién de esta variable con la circulacién de las masas de aire y con el
condicionamiento del relieve a este fendmeno atmosférico.

En este orden de ideas es necesario identificar las diferentes caracteristicas de la zona de
estudio, partiendo en un primer paso desde las condiciones fisico-naturales, en este caso
interpretando el comportamiento de la precipitacion y la influencia del relieve sobre esta
variable.

Para dicho propdsito se traza una metodologia determinada, en una primera parte por la
recopilaciéon de informacion fundamental para el desarrollo de la investigacion, datos de
precipitacién y fuentes bibliogréficas, con las que se obtiene una base tedrica y
estadistica. Posteriormente se realiza el tratamiento necesario de la informacion
recopilada, a través de diferentes herramientas como son el software estadistico y
sistemas de informacion geogréfica, permitiendo un mejor y mas facil manejo de la
informacién para desarrollar el analisis pertinente, entrelazando los datos obtenidos,
referentes al comportamiento espacio temporal de la precipitacion del area de estudio.

De esta manera, para lograr demostrar las relaciones anteriormente mencionadas, se
llevara a cabo un andlisis geoestadistico de los datos meteoroldgicos de 15 estaciones
distribuidas dentro y fuera de la cuenca. A partir de este analisis se generardn mapas de
isoyetas mensuales y de precipitacién total anual para la zona de estudio.

Finalmente, con esta informacion, mas el analisis de la distribucién del relieve se podran
plantear modelos conceptuales explicativos acerca del condicionamiento que el relieve
ejerce frente a la circulacion de las masas de aire y la distribucidn de la precipitacion para
el &rea de estudio.

Palabras clave: Precipitacion, viento, relieve.



ABSTRACT

In the country there are many studies on precipitation, but most of these focus on
statistical analysis of data, without analyzing in detail the effect that the relief produces on
the spatial distribution of rainfall, especially in the Colombian Andean zone.

The Andean region and mainly the Narifio area, the normal precipitation regime is
determined by its geographical location and the influence of some important factors, such
as: atmospheric circulation, relief, interaction between land and sea, Influence of forest or
forest areas, etc. For the Colombian case, its geographical position in the equatorial zone
places it under the influence of moist air currents, originating in the oceans that bathe its
coasts and in the Amazon jungle, these currents converge on the national territory and
produce the greater part Of the total annual rainfall.

In this sense, we intend to explain the temporal space distribution of rain from the analysis
of the relationship of this variable with the circulation of air masses and with the
conditioning of the relief to this atmospheric phenomenon.

In this order of ideas it is necessary to identify the different characteristics of the study
area, starting in a first step from the physical-natural conditions, in this case interpreting
the precipitation behavior and the influence of the relief on this variable.

For this purpose, a determined methodology is drawn, in a first part by the collection of
information essential for the development of the research, precipitation data and
bibliographic sources, with which a theoretical and statistical basis is obtained.
Subsequently, the necessary information is processed through different tools such as
statistical software and geographic information systems, allowing a better and easier
handling of the information to develop the relevant analysis, interlacing the data obtained,
concerning the Temporal space behavior of the precipitation of the study area.

Thus, in order to demonstrate the aforementioned relationships, a geostatistical analysis of
the meteorological data of 15 stations distributed inside and outside the basin will be
carried out. From this analysis will be generated maps of monthly isoyettes and total
annual rainfall for the study area.

Finally, with this information, plus the analysis of the distribution of the relief can be

presented conceptual models explaining the conditioning that the relief exerts against the
circulation of the air masses and the distribution of precipitation for the study area.

Keywords: Precipitation, wind, relief.
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INTRODUCCION

El régimen normal de la precipitacion en cada punto del planeta est4 determinado por su
situacion geografica y por la influencia de algunos factores importantes, tales como: la
circulacion atmosférica, el relieve, la interaccion entre la tierra y el mar, la influencia de
areas selvaticas o boscosas, etc. Para el caso colombiano, su posicién geogréfica en la
zona ecuatorial la sitia bajo la influencia de corrientes de aire humedo, originadas en los
océanos que bafan sus costas y en la selva del Amazonas, estas corrientes convergen
sobre el territorio nacional y producen la mayor parte del total de la precipitacion anual.

Para el area de estudio los regimenes de precipitacion se ven influenciados por
fendmenos convectivos locales y por la influencia de la zona de convergencia intertropical
(ZCIT), y por otras anomalias como son el fendmeno de El Nifio y de La Nifia, los cuales
generan cambios en las caracteristicas climaticas propias de la regién, ademas de
generar alteraciones en las variables climéticas en gran parte del pais.

El estudio del analisis espacio— temporal nos dar4d a conocer las caracteristicas
fundamentales del comportamiento y la distribucién anual y mensual de la precipitaciéon y
su interaccion con el relieve en la cuenca del rio Pasto (Departamento de Narifio).

La caracterizacion pluviométrica para el area de estudio se llevé a cabo la utilizacion de
informacién disponible en 15 estaciones repartidas en: 8 pluviométricas, 3 climatoldgicas,
1 sindptica, 1 meteoroldgicas y 2 agrometeoroldgicas, que hacen parte de la red
meteorologica administrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM). En total, los siete mapas de isoyetas producidos, han permitido
reconocer el comportamiento de la precipitacién en la cuenca, la cual cuenta con un area
de 48.258 ha (482.58 Km?).

De esta manera, el proyecto se enmarca dentro de la linea de investigacion denominada
estudios fisicos-naturales, contemplada en el plan de estudios del Programa de
Geografia. Por el cual, este documento es desarrollado con el fin de cumplir uno de los
requisitos esenciales para optar al titulo de gedgrafo con énfasis en planificacion regional
y ordenamiento territorial.

Este documento técnico se encuentra estructurado en 5 capitulos. En el primero de ellos
se incluye la descripcion del problema, objetivos de la investigacion y la justificacion. En el
segundo capitulo se presentan los antecedentes, el area de estudio y el marco conceptual
que establece los fundamentos tedricos de tipo climatoldgico, meteorolégico y geografico
que sustenten el analisis de los resultados. En el capitulo tres se describe el proceso
metodolégico de forma detallada, acerca de los procesos que se desarrollaron y asi
cumplir con los objetivos propuestos. Los capitulos IV y V estdn conformados por el
andlisis e interpretacion de los resultados y las conclusiones de la investigacion. Es asi
como para la zona de estudio se aborda de manera especifica las tematicas relacionadas
con la variacion espacial y mensual, y el condicionamiento del relieve respecto a la
circulacion del aire y la formacién de nucleos de alta y baja precipitacion.

Esta investigacion es béasica — cuantitativa y se toma informacion estadistica como base
para poder generar, a través de diferentes argumentos, la afirmacion u oposicion a
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diversas teorias que existen sobre los fenGmenos a tratar. Puesto que a partir del andlisis
de las caracteristicas propias de un area delimitada se procede a la argumentacion y
conclusiones, generando asi nuevos conocimientos con lo que se contribuye al desarrollo
de la geografia en un nivel local, regional y nacional.

Finalmente es de anotar que el investigador de este estudio se encuentra vinculado al
Grupo de Investigacion en Geografia Fisica y Problemas Ambientales (TERRA),
perteneciente a la Universidad de Narifio (Departamento de Geografia). Este trabajo hace
parte de los proyectos que adelanta el Grupo, el cual se encuentra inscrito en
COLCIENCIAS.

14



1- PROBLEMA

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cual es el comportamiento espacio-temporal de la precipitacién en la cuenca del rio
Pasto entre los afios 1987 - 20127

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En este trabajo se pretende analizar la distribucion espacial de la precipitacion y la
incidencia del relieve, para el sector de la cuenca del rio Pasto en el departamento de
Narifio. La distribucion espacial y temporal de la precipitacién responde esencialmente a
las condiciones atmosféricas. La meteorologia ha descuidado el efecto que las montafias
tienen en la generacion y condicionamiento de dicha distribucién espacio temporal. De
esta forma, muchos modelos de circulacion global desconocen 0 minimizan la incidencia
de las cadenas montafiosas, como son los Andes y otros sistemas montafiosos a nivel
mundial que sobrepasan alturas de méas de 4000 m.s.n.m. Desde la zona ecuatorial hasta
latitudes medias y altas, el flujo basico de la troposfera esta afectado por las barreras
naturales (relieve). Mas aun en la zona ecuatorial, si se parte del hecho que los alisios son
vientos superficiales, los Andes favorecen el ascenso forzado de las masas de aire
provenientes del este, y condicionan al mismo tiempo los efectos de sistemas sinépticos.

A nivel mensual se identifica un régimen bimodal el cual se explica por el desplazamiento
de la zona de confluencia intertropical (ZCIT). De acuerdo al (IDEAM, 2001)', este se
presenta por la convergencia y el calentamiento diurno de las masas de aire que
ascienden alcanzando incluso el tope de la troposfera. La condensacion por enfriamiento
permite la formacién de nubes de desarrollo vertical que producen abundantes lluvias.
Segun (Eslava, 1993)? “en Colombia la ZCIT fluctia, aproximadamente entre 0° N,
posicion en la que se encuentra entre enero y febrero, y 10° N, posiciéon extrema que se
puede alcanzar en julio y agosto. Es asi como la ZCIT pasa dos veces al afio por el centro
del pais, la primera entre abril y mayo cuando se desplaza hacia el norte, y la segunda
entre septiembre y octubre cuando regresa de su posicion norte mas extrema dirigiéndose
hacia el sur”, lo que ocasiona las lluvias al principio y finales de afo en la zona de estudio.

Para el area de estudio segin el (POMCH, 2008)° se observa un primer periodo lluvioso
gue ocurre entre marzo y mayo y entre octubre y diciembre siendo la mas intensa que la
presentada a mediados de afio. Los periodos secos se encuentran a comienzos y mitad
de afio, siendo mas acentuado el periodo de mitad afio. En el comportamiento interanual
de la precipitacion y su dinamica espacial en el area, se ve afectada por diferentes
situaciones meteoroldgicas y el de mayor influencia en la generacion de lluvia en la
cuenca es el fendmeno de El Nifio - Oscilacién Sur (ENOS), Segun el IDEAM* , consiste
en el calentamiento de las aguas superficiales del centro y el este del océano pacifico

! IDEAM. El medio ambiente en Colombia. 2001. 543 p.

2 ESLAVA, Jesus. Climatologia y diversidad climatica. Santafé de Bogotd D.C:1993. 248 p.

3 PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA DEL RiO PASTO, “RENACE RiO PASTO”, Septiembre: 2008.

* IDEAM. [on line]. Efectos naturales y socioecondmicos del Fendmeno El Nifio en Colombia. Disponible en internet:
<http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd29/colombia-efectos.pdf>
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tropical que produce una profundizacién de la termoclina, ademas de generar un aumento
de las precipitaciones en la region Pacifica, mientras que en la regién Caribe, Andina, los
Llanos Orientales y en los valles interandinos se presenta un déficit de precipitacion y un
aumento en la temperatura. Este fendbmeno est4 asociado también con el debilitamiento
de los vientos Alisios del este y con el desplazamiento del centro de conveccién del oeste,
debido a que el calentamiento de las aguas permite el desplazamiento de esta zona hacia
el centro del Pacifico tropical. Por otra parte, El Nifio y La Nifia son las fases extremas del
ciclo ENOS, los cuales estos presentan una alta incidencia sobre los patrones
pluviométricos en la mayor parte de Colombia.

Por otro lado, la distribucion espacial de la precipitacion es el resultado de los patrones
bimodales presentes en la region andina colombiana. En el que segin (Hurtado, 2000)°,
concluye que en la montafia narifiense llueve al afio aproximadamente entre 1000 y 1500
mm en el valle de Atriz, y presenta un rango de variacion que va desde los 500 mm a
valores superiores a los 2500 mm en promedio al afio. En gran parte de la zona
predominan las lluvias entre 800 y 2100 mm en direccion Sur-Norte del area de estudio,
especialmente en las partes altas de la cuenca. La presencia de la cordillera, al parecer,
no solo facilita el establecimiento de regimenes bimodales en su interaccién con la ZCIT,
sino también la existencia de pequefios nicleos de mayor y menor precipitaciébn en
algunos sectores de la cuenca del rio Pasto.

Estas caracteristicas tienen que ver con la conduccién que ejerce el relieve sobre las
masas de aire mas humedas que ascienden por la vertiente oriental y occidental de la
cordillera centro-oriental. Las cuales se presentan condiciones de barlovento y sotavento,
efectos Foehn, fendmenos de chimenea por los cafiones de los rios Guéitara y Pasto,
brisas valle — montafia y montafia — valle, conveccién diurna y ascenso orografico
forzado®, son entre otros fenémenos, los que mayor incidencia tienen en la cantidad de
lluvia que se presenta en la zona asi como en la direccién y velocidad de los vientos.
Estas caracteristicas fisico-geograficas son las responsables de que haya un alto grado
de la alternancia de los periodos de lluvia y de tiempo seco, dependiendo de su ubicacién
geografica.

Finalmente, cobra importancia el de resolver dos de las preguntas centrales que estarian
direccionadas a resolver el tema de ¢cudl es la distribuciébn espacio temporal de la
precipitacion?; y la otra seria, ¢como influyen las condiciones orograficas y los factores
climaticos u otros fenémenos en dichos comportamientos?

De esta manera se puede realizar un analisis integral que permita abordar el problema de
estudio (la distribucion espacio temporal de la precipitacion en la cuenca del rio Pasto),
desde una perspectiva geografica teniendo en cuenta tanto la complejidad de los
fendmenos climaticos como diversos aspectos geograficos asociados a la latitud, la
distancia al mar y el relieve principalmente, sumando a esto distintas interpretaciones y
andlisis que permitan explicar dicha distribucion.

> HURTADO, Gonzalo. La precipitacién en Colombia. IDEAM 2000. p 39
® NARVAEZ, German. Analisis de la lluvia mensual y su interaccidn con el relieve y la circulacién local en
sectores de baja precipitacion de la zona andina colombiana. 2010. p 9
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2. JUSTIFICACION

Dentro del sistema climatico mundial se encuentran diferentes elementos que interactdan
entre si para determinar el clima de diferentes regiones del globo, y tal vez los més
importantes y mas tenidos en cuenta por diferentes autores, se refieren a la distribucion
espacio-temporal de la precipitaciéon y a los cambios en la temperatura media del aire,
ademas estas dos variables, asi como los factores que las condicionan, son de gran
importancia dentro del contexto ambiental y socio-econémico de cualquier region.

En Colombia y especificamente la cuenca del rio pasto estan localizadas en la franja
ecuatorial y en la region andina, la cual se encuentra bajo la influencia directa de la ZCIT,
el cual es una situacion climatica determinante en la distribucion de las variables
climatolégicas. Parte de este contraste, los valores de la precipitacion se debe a la
situacion de barrera fisica que conforman los andes colombianos la cual limita el paso de
masas de aire himedas hacia las partes internas de la cordillera. En este sentido se
pretende explicar la distribucién espacio-temporal de la lluvia a partir del analisis de la
relacion de esta variable con la circulaciéon de las masas de aire y con el condicionamiento
que ejerce el relieve.

Dada ubicacion geogréfica, la variada topografia y el régimen climético que caracterizan al
territorio colombiano han determinado que posea una de las mayores ofertas hidricas del
planeta. Si bien se reconoce la riqueza hidrica nacional, tanto en la distribucién espacial
como temporal, este enorme potencial se restringe en un aprovechamiento por la
confluencia de multiples factores antrépicos que han generado efectos en los
componentes del ciclo hidroldgico y en especial, sobre la calidad del agua por
incorporacién de residuos a las fuentes que los abastecen.

Por otro lado, el estudio del clima es fundamental en el &mbito de una cuenca hidrografica
dado que es el principal factor de alteracion de las condiciones ambientales de la misma.
Los diferentes pardmetros meteoroldgicos definen un clima particular, que modifica y
altera significativamente el comportamiento de la red de drenaje y su ambiente, como por
la frecuencia y ocurrencias de fenémenos climaticos como el fenédmeno de la Nifia y el
Nifio que inciden en gran medida en la distribucién de la precipitacion en el territorio
colombiano. Por lo tanto es importante conocer no sélo la distribucién espacial y temporal
de los diferentes parametros meteoroldgicos, dada la incidencia directa que estos
presentan sobre las actividades humanas en la cuenca.

Sin embargo, la distribuciéon espacial de las lluvias es fundamental para comprender los
regimenes de precipitacion, ya que esta es uno de los elementos meteorol6gicos que en
conjunto con la temperatura tiene la capacidad de influir notablemente en las actividades
humanas. En Colombia los estudios sobre las lluvias son diversos y algunos de estos se
han centrado en la descripcion del régimen mensual, anual o interanual de este elemento,
con los cuales se puede dar inicio a muchos y diversos trabajos que se enfoquen en estas
areas del clima. Varios de estos estudios se han realizado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

A consecuencia de lo anterior, surge la necesidad de realizar estudios enfocados a

identificar los patrones de comportamiento de las variables climaticas en donde las
precipitaciones juegan un rol central; ello, debido a que la principal fuente de ingreso de
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agua a las redes hidricas de las cuencas hidrogréficas. Por lo tanto, cobra relevancia
definir si han existido variaciones en los patrones de distribucién de las lluvias en la
cuenca del rio Pasto y asi conocer el comportamiento de las precipitaciones a través del
tiempo.

Estos resultados permitirdn aportar al conocimiento de la dinAmica climética en el &rea y
contribuir en la toma de decisiones respecto al establecimiento de mecanismos para
acelerar la adaptacion a los nuevos cambios que se presenten en el ambiente,
convirtiéndose entonces en un insumo para la gestion ambiental, el ordenamiento y la
planificacion territorial.

Es importante considerar los estudios de este estilo ya que permiten dar la atencion e
importancia que tienen los parametros climéticos sobre los servicios ambientales y el
recurso hidrico. Partiendo de esto, estudios como éste nos ayudarian a entender mas
sobre la dinamica espacial de la precipitacibn y otras variables sobre un lugar
determinado.

Teniendo en cuenta, que la ciencia geografica a través de la investigacion y la utilizacion
de herramientas de sistema de informacién geografica (SIG), entre otros, permiten
conocer la dindmica del entorno ambiental en el que se vive y que facilita identificar los
conflictos de uso que a un futuro cercano van a incidir en el buen vivir de las personas.
Por ende, es por medio de esta misma ciencia que se busca dar solucion a los problemas
gque se consideran prioritarios para la conservacion del ambiente.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento espacio — temporal de la precipitacién en la cuenca del rio
Pasto en el periodo de 1987-2012.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Caracterizar el comportamiento temporal de la precipitacion a nivel mensual e
interanual para el area de estudio.

+« Describir la variacion espacial de la precipitaciéon para el area de estudio en el
periodo de 1987-2012.

X3

%

Analizar los factores geogréaficos que inciden en el comportamiento de la
precipitaciéon en el area de estudio.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrografica del rio Pasto, el cual es uno de los principales afluentes del rio
Juanambu, hace parte de la gran cuenca del rio Patia. Esta se encuentra ubicada en la
cordillera Centro-Oriental, en el Departamento de Narifio.

De esta manera, los limites de la cuenca del rio Pasto son: al norte con el municipio de
Taminango, al noroccidente con el municipio del Tambo, nororiente con el municipio de
San Lorenzo, al sur con la cuenca del rio Bobo y con el corregimiento de Santa Barbara,
al suroriente con la cuenca del rio Guamuez y el corregimiento del Encano, al
suroccidente con los municipios de Yacuanquer y Tangua, al oriente con la cuenca del rio
Juananbu y el municipio de Buesaco y al occidente con la cuenca del rio Guaitara y los
municipios de la Florida, Sandona y Consaca.

En su parte politica administrativa la cuenca estd conformada por seis municipios como
son Chachagli, EI Tambo, Narifio, Tangua, La Florida y el municipio de San Juan de
Pasto. En cuanto a su area es de 48.258 Ha (482.58 Km2), como se aprecia en la tabla 1.

Tabla 1. Area y Porcentaje de cada municipio dentro de la Cuenca del rio Pasto.

Municipio Areas (Ha) Porcentaje (%)
CHACHAGUI 4676,4 9,70
EL TAMBO 3682,1 7,60
LA FLORIDA 4847,7 10,04
NARINO 2577,2 5,34
PASTO 31151,9 64,55
TANGUA 1323,2 2,74
TOTAL 48.258,6 100,00

Fuente: POMCH, rio Pasto, 2008.

Para el (POMCH del rio Pasto, 2008)’, se identifica tres grandes sectores denominados:
sector alto, medio y bajo de la cuenca.

La parte alta comprende desde la divisoria sur de la cuenca a una altura de 3600 m.s.n.m
hasta el limite inferior de las microcuencas el Quinche y Dolores en el margen izquierdo
de la cuenca, el cual se encuentran 15 afluentes que alimenta el caudal inicial del rio
Pasto. Esta area es de gran importancia, dado que es la zona de recarga donde nace el
rio y estd asociada a cobertura vegetal de paramos y de bosque alto andino. Este sector
tiene una extension aproximada de 8000,84 ha, correspondiente al 16,58% del area total.

" PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA DEL RO PASTO, “RENACE RiO PASTO”; 2008. op. cit., p 24
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Administrativamente estd conformada por 4 corregimientos principalmente como la
Laguna, San Fernando, Buesaquillo y Cabrera, que corresponden al municipio de Pasto.
La parte media de la cuenca comprende la zona del valle bajo, desde la cota de los 2600
hasta los 1800 m.s.n.m, y abarca principalmente la zona urbana de Pasto, y los
corregimientos como Catambuco, Jamondino, Gualmatan, Obonuco y Jongovito y las
microcuencas Curiaco, Chupadero y Santa Ana en el margen izquierdo y quebrada Duarte
por el margen derecho. Esta seccién de la cuenca tiene una superficie aproximada de
30409,07 ha, siendo la de mayor tamafio con un 63,01% del &rea total. A esta parte de la
cuenca discurren 20 afluentes y corrientes directas que realizan un aporte significativo al
caudal principal, ademas muchas de las corrientes entran al casco urbano de Pasto.

La cuenca baja se inicia desde los 1800 m.s.n.m, asociada a pendientes pronunciadas,
superiores al 45%, y es donde empieza a encafonarse el rio hasta la desembocadura del
mismo en el rio Juanambd, a una altura de 765 m.s.n.m. Este sector tiene una extension
aproximada de 9848,72 ha con el 20,41% del total del area de la cuenca. A esta seccién
de la cuenca hacen parte dos municipios, Chachagui por el margen derecho del curso del
rio (vereda el Cano) y el municipio de EI Tambo, por el margen izquierdo (vereda
Ricaurte).
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Figura 1: Localizacion general de la Cuenca del rio Pasto.

Fuente:
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4.2 ANTECEDENTES

En Colombia se han realizados diversos estudios sobre la precipitacion, algunos se han
centrado en sus diferentes regimenes (mensual, anual, interanual), los cuales sirven para
conocer la variacion climatolégica en una zona especifica. Para esta investigacion se
hace necesaria la comprensién de la variacion espacio-temporal de la lluvia, por lo cual se
deben entender primero los fendmenos que condicionan a estos elementos climaticos. Tal
vez el mayor determinante del comportamiento de la precipitacion en el pais, es la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) sobre la cual existen diferentes documentos en los
gue se explica la variacién estacional de este sistema de mesoescala y como este
condiciona la precipitacion.

4.2.1 A nivel Internacional: se han desarrollado diferentes investigaciones que han
tratado de caracterizar los cambios espacio-temporales de la precipitacion en diferentes
areas. En México, (Mendoza, 2007)%, hizo un anélisis espacial de la precipitacion en la
Subcuenca del bajo Grijalva, en sus medias mensuales y medias anuales a partir de los
registros historicos mediante el método de interpolacién y el modelo Kriging lineal. En
Venezuela, en el estado de Guarico (Cortez, et al, 2002)°, hizo un andlisis exploratorio de
datos y un andlisis de correlaciéon de la precipitacion, utilizando la geoestadistica y la
interpolacion con el método kriging, mediante una caracterizacién espacio temporal de la
precipitacion, a partir de datos promedio mensuales y anuales en un periodo de 29 afios.

Por otra parte, (Garcia, et al, 2002)*° elaboro un estudio de la caracterizacién espacio-
temporal de la precipitacién, mediante una red de 29 observatorios distribuidos por toda la
cuenca del Ebro. En Bolivia, (Ramirez et al, 1995)*!, realizo un estudio de las tendencias
de variabilidad espacial de la precipitacién y temporal a nivel anual hasta el horario, en la
Paz, entre variables topogréficas de la cuenca (altitud, orientaciéon y distancia a la cadena
montafiosa) a través de sus series histéricas, definiendo de esta manera la influencia del
relieve sobre la variabilidad de las precipitaciones.

Teniendo en cuenta lo anterior la precipitacién es una variable importante para entender
la variacion climatoldgica en una zona especifica, a raiz de esto se encuentran diferentes
documentos y libros, entre los que se destaca el libro climatologia de los autores (Cuadrat
y Pita, 2006)*?, en el que realiza una descripcion sobre las generalidades de la
precipitacion y otras variables climéticas.

8 MENDOZA, et al. [on line]. Andlisis espacial de las lluvias en la Subcuenca del bajo Grijalva. Disponible en
internet: <http:// www.ine.gob.mx/descargas/cuencas/2011_cnch2_mon_lvelasco.pdf>

® CORTEZ, A. etal [on line].Caracterizacién espacio temporal de la precipitacion en el estado de Guarico -
Venezuela. Disponible en internet: <
http://www.sian.inia.gob.ve/repositorio/congresos/CVCS19/suelo_espacio_tiempo/SET25.pdf>

19 GARCIA, et al ( 2002). [on line]. Evolucion de las precipitaciones en la cuenca del Ebro, caracterizacion
espacial y andlisis de tendencias. Disponible en internet: <http://
www.ftp://oph.chebro.es:2121/bulkdata/documentacion/clima/tendcom.pdf>

' RAMIREZ, et al. [on line]. Régimen espacial y temporal de las precipitaciones en la cuenca de la paz
Disponible en Internet:< http://www.ifeanet.org/publicaciones/boletines/24(3)/391.pdf>

2 CUADRA & PITA. Climatologia 42. Ed, 2006. 483 p.
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De igual manera, otro libro de gran importancia es el de (Gil Olcina y Olcina Cantos,
1997)", llamado Climatologia General en el cual describe detalladamente esta variable y
las repercusiones atmosféricas de la actividad humana. Otro capitulo de este libro de
importancia es el denominado, el fendmeno ENSO (El Nifio y la oscilacion sur en el
Pacifico), ademas este capitulo contiene informacién muy significativa sobre el fendmeno
de La Nifa, la circulacion de vientos y otros factores que influyen o se ven influenciados
por el fendémeno. Por dltimo, tenemos el libro de Geografia Fisica de (Arthur N. y Alan H.
Strahler, 1989)*, habla sobre la precipitacion y la importancia de este sobre la superficie
terrestre.

4.2.2 A nivel Nacional se han realizado investigaciones sobre la precipitacion como es el
caso (Puertas, et al 2011)™, el cual realizo un analisis de la cuenca alta-media del rio
Cauca - Colombia, y estudia las tendencias de la precipitacion mensual y los cambios
espacio-temporales en el patron regional de las lluvias. En el pais se han desarrollado
diferentes estudios sobre la precipitacién, como el realizado por (Pabén, et al 2001)*
sobre las generalidades de la distribucion espacial y temporal de la temperatura del aire y
de la precipitacién en Colombia. El trabajo elaborado por (Hurtado, 2000)", hizo una
investigacion sobre la precipitacién en Colombia en la que utiliza métodos actuales de
procesamiento de datos y georeferenciacion de informacién, presentando una
caracterizacion de la distribucion espacial y temporal de este elemento.

Por otra parte, otro estudio de interés es el de (Jaramillo. y Chaves,. 1997)*, en el que
hace una descripcién de la distribucion de la precipitacion en Colombia; usando la
conglomeracién estadistica, el cual plantea una regionalizacion de la distribucién de la
precipitacibn mensual utilizando conceptos de macroclima (ZCIT) y de topoclima
considerando las principales cuencas hidrogréficas y regiones naturales del pais.

Para el pais se desarrollado el Atlas climatolégico de Colombia realizado por el (IDEAM,
2005)*, documento que habla sobre las generalidades del tiempo y clima y de la
distribucién espacio temporal de las variables. El libro del autor (Eslava, 1994)%, se ha
centrado en la descripcion de la climatologia del Pacifico Colombiano, el cual realiza una
descripcion sobre las generalidades de la regidon Pacifica colombiana, incluyendo el
andlisis de la precipitacion y otros elementos climaticos en la region.

Con referencia, a otros articulos de importancia son los realizados por (Rangel, 1996)** y
(Bernal, et al 1989)** el primero explica las tendencias observadas en los regimenes de

3 OLCINA & CANTOS. Climatologia general. 1997. 579 p.
 ARTHUR N. Y ALAN H. STRAHLER. Geografia Fisica. 1989. 448 p.
> PUERTAS, et al (2011). Estudio de tendencias de la precipitacion mensual en la cuenca alta-media del rio
Cauca, Colombia.
1 pPABON, et al (2001). Generalidades de la distribucion espacial y temporal de la temperatura del aire y de la
%recipitacic’)n en Colombia.

HURTADO, Gonzalo. La precipitacion en Colombia. IDEAM 2000. p 39.
8 JARAMILLO, A., y CHAVEZ, B. Distribucién de la precipitacion en Colombia. Uso de la conglomeracion
estadistica. 1997, p 63 - 71.
9 DEAM. Atlas Climatologico de Colombia. Parte I, 2005. 217 p
2 ESLAVA J. Climatologia del Pacifico Colombiano. Santafé de Bogota DC. Colombia 1994.
% RANGEL, E. tendencia observada en los regimenes de precipitacion de las distintas regiones naturales en
Colombia. IDEAM, Diciembre 1996.
22 MONTEALEGRE et al (1989). HIMAT, Estudio sobre el régimen de la precipitacion en Colombia.
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precipitacién de las distintas regiones naturales en Colombia y el segundo habla del
régimen de la precipitacion a nivel mensual y anual sobre su comportamiento y
distribucion. Son tal vez unos de los documentos mas relevantes sobre este parametro en
el pais.

4.2.3 A nivel Regional. Al hablar de la variacion espacio -temporal de la precipitacién, se
encontraron pocos estudios sobre este tema; Por otro lado se realizé un estudio regional
importante sobre el analisis de la lluvia mensual y su interaccion con el relieve y la
circulacion local en sectores de baja precipitacion de la zona andina colombiana,
realizado por (Narvaez, 2010)? el cual explica la distribucion espacio temporal de la lluvia
a partir del andlisis de la relacion de esta variable con la circulacion de las masas de aire
y con el condicionamiento del relieve a estos fendmenos atmosféricos.

Por otro lado, el estudio realizado por (CORPONARINO, 2007)24, sobre las caracteristicas
biofisicas de los paramos de Narifio. Este describe los diferentes pardmetros atmosféricos
y su interaccion con el relieve. Por ultimo el estudio elaborado por el (POMCH del rio
Pasto, 2008)%, explica la precipitacién de manera muy general, ya que se tiene en cuenta
mas es el uso y manejo integral del suelo en la cuenca. Teniendo en cuenta lo anterior, se
hace necesario realizar un estudio especifico sobre el comportamiento espacio-temporal
de la precipitacion y la influencia del relieve en este parametro y su distribucion dentro de
la cuenca del rio Pasto.

4.3 MARCO CONCEPTUAL

Para el desarrollo de la investigacioén se tienen en cuenta los siguientes conceptos, los
cuales permiten comprender la dinAmica espacial de los procesos que se van a estudiar.
A continuaciéon se realizara una descripciéon de los términos mas relevantes para el
desarrollo de esta investigacion, basada en su mayoria en la recopilacion de informacién
de lo dicho por diferentes autores, con el fin de precisar los alcances de la informacién
gue se incorporara en los diferentes aportes del documento.

4.3.1 Tiempo y Clima: Antes de abordar la teméatica de la presente investigacion resulta
muy importante establecer las diferencias entre estos dos conceptos.

< El Tiempo: “segun el (IDEAM, 2005)”26, es la manifestacion de la dinamica de la
atmésfera en un lugar y momento determinados, generando variaciones espacio
temporales, por otro lado para (Sandor, 2004)?" es el estado instantaneo de la
atmosfera, o la secuencia de estados de la atmésfera que se va produciendo a
medida que pasa el tiempo en un lugar determinado.

% NARVAEZ, German. Andlisis de la lluvia mensual y su interaccién con el relieve y la circulacion local en
sectores de baja precipitacion de la zona andina colombiana. 2010. 185 p.

2 PROYECTO ESTADO DEL ARTE DE LA INFORMACION BIOFISICA Y SOCIOECONOMICA.
Caracteristicas Biofisicas de los Paramos de Narifio. Febrero de 2007. 276 p.

% POMCH DEL RiO PASTO; 2008. op. cit., p 250.

% |DEAM. Atlas Climatologico de Colombia. Parte I. op cit, p 3.

" SZALAI, SANDOR. [on line]. El Tiempo y Clima, Bases. Servicio Meteorolégico Hlngaro. Disponible en

Internet:< http://www.atmosphere.mpg.de/enid/1__Tiempo_y_frentes/-_Tiempo_y_clima_3b1.htmI>
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Por su parte (Nekliukova, 1986)%, lo define como el estado fisico que adopta la
atmosfera en una localidad dada durante un determinado momento o un plazo de
tiempo que se producen en su interaccion con la superficie subyacente y se
caracteriza por estar constituido por un conjunto de elementos y fendémenos
meteoroldgicos.

% El clima: para (Hann, 1882) citado por (Martonnne y Max Sorre, 1934) *° el clima
es el conjunto de fendmenos meteoroldgicos que caracterizan el estado medio de
la atmésfera en un punto cualquiera de la superficie terrestre. Que denomina el
clima a la serie de los estados de la atmésfera por encima de un lugar de su
sucesion habitual. A su vez, el (IDEAM, 2005)%* lo especifica como la fluctuacién
de las condiciones atmosféricas caracterizado por los estados y evoluciones del
estado del tiempo y la interaccion de diferentes factores atmosféricos, biofisicos y
geograficos. Por su parte (Pédélaborde, 1970)*, lo define como el resultado de
una combinacién de elementos de las tendencias dominantes y permanentes, mas
generales de la atmésfera de un determinado lugar. Generalmente el clima
presenta unas condiciones constantes en el tiempo y el espacio e influyen en
aspectos relacionados con la transferencia de energia y calor, los de mayor
importancia son la latitud, altitud, la elevacion y la distancia al mar y otras variables
del sistema climatico.

4.3.2 La precipitacion. Para el desarrollo de esta investigacion y de la explicacion de los
resultados es necesario tener en cuenta el término de precipitacion, ya que en la mayoria
de los textos hablan mas sobre este concepto por ser el mas adecuado a las
caracteristicas atmosféricas de cualquier regiéon y es el término mas relevante para la
cuenca del rio Pasto; pero en algunas ocasiones se recurrird al término lluvia.

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidrolégico, responsable del depésito de
agua dulce en el planeta y, por ende, de la vida en nuestro planeta, de la que depende en
buena parte el paisaje vegetal y la actividad humana. A su vez, (Cuadrat et al, 2006)*
define el termino precipitacién como todas las formas de humedad caidas directamente
sobre el suelo en estado liquido o sélido, aunque en general, solo la lluvia y la nieve son
desprendidas de las masas nubosas que contribuyen de modo significativo a los totales
pluviométricos. Sin embargo tanto su distribucién temporal y espacial como su cantidad y
frecuencia son muy variables. Para (Casas et al, 1977)*, es un proceso generado por las
nubes cuando alcanzan un punto de saturacion, es donde las gotas de agua aumentan de
tamafio hasta alcanzar el punto en que se precipitan por la fuerza de gravedad.

% NEKLIUKOVA, Nina. Petrovna. [on line]. Geografia Fisica General I. 1986, 357p. Disponible en Internet:<
http://www.ilustrados.com/tema/8601/Tiempo-clima-vision-para-estudio-clasificaciones.html>

HANN, Julius. citado por Martonnne, E. y La de Max Sorre. Manual de Climatologia. Disponible en Internet:<
http://www.contraclave.es/geografia/tiempoclima.PDF>

%0 |BIP. pag.3

31PEDELABORDE, P. Introduction & fiétude scientifique du climat. Disponible en Internet:<
http://www.contraclave.es/geografia/tiempoclima.PDF>

32 CUADRAT et al (2006). La Precipitacion. Climatologia 42. Ed. p.135 — 191.

¥ CASAS, et al (1977). Compendio de Geografia General p 54 y 55. Citado por:
<http://es.wikipedia.org/wiki/precipitacion>
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En cuanto a (Cuadrat et al, 2006)* aclara que las condiciones necesarias para las
precipitaciones son el ascenso del aire y su enfriamiento, condensacion del vapor de agua
y formacion de nubes, fuerte concentracién de humedad y el crecimiento de las gotas de
agua, donde las dos primeras se dan sin demasiada dificultad, sin embargo una vez
formada la nube estas no siempre generan precipitaciones.

Por otro lado, la lluvia es un fenbmeno meteoroldégico que segun la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM)* lo define como las particulas de gotas de agua liquida de
diametro variable entre 1 y 2 mm, alcanzando un maximo de 7mm. Si no alcanza la
superficie terrestre no seria lluvia sino virga, y si el diAmetro es menor sera llovizna, esta
es la forma mas comun de la precipitacion, hasta el extremo de usarse los dos términos
como sindénimos en buen nimero de ocasiones. Del mismo modo (Cuadrat et al, 2006)°
la forman gotas, que proceden de la coalescencia de pequefias moléculas, en las nubes
del area intertropical, y de la nieve en su recorrido por las capas calidas, en las nubes de
latitudes medias y altas, lo que la caracteriza a la lluvia es que la constituye el nimero de
dias en que se presenta este fendmeno durante un mes determinado.

Cabe aclarar que cuando hablamos del término lluvia se refiere al fendbmeno atmosférico,
este es la caida de agua que se produce a partir de la condensacion del vapor de agua
gue se encuentra dentro de las nubes y que, al volverse mas pesado, cae por efecto de la
gravedad hacia el suelo. Por otro lado la precipitacién es la medida de la lluvia, llovizna,
nieve o granizo, que tiene por objeto obtener toda la informacién posible sobre la cantidad
de las mismas que cae en un periodo de tiempo determinado. También permiten obtener
la distribucién de las precipitaciones en el tiempo y el espacio, se la mide a través de un
pluviometro, el cual se calcula midiendo el agua que cae sobre un metro cuadrado de
superficie durante 24 horas.

4.3.3 Los Factores Climaticos: para (Benavides et al, 2007)*" El clima de la Tierra
depende del equilibrio radiativo que esta controlado por factores radiativos forzantes, por
factores determinantes y por la interaccion entre los diferentes componentes del sistema
climatico (atmésfera, hidrosfera, litosfera, cribésfera, biosfera y antropésfera). La radiacion
solar es el combustible que pone en movimiento la maquina atmosférica y junto con la
concentracion atmosférica de algunos gases variables que ejercen un efecto invernadero
(gases traza con actividad radiativa), de las nubes y de los aerosoles, son los factores
forzantes del clima de mayor trascendencia. Estos agentes de forzamiento radiativo
varian tanto de forma natural como por la actividad humana, produciendo alteraciones en
el clima del planeta.

Por su parte, el (IDEAM, 2005)* afirma que los factores determinantes del clima se
refieren a ciertas condiciones, en general fisico-geograficas, que relativamente son
constantes y no sufren cambios horarios, diurnos o anuales y tienen gran influencia en el
clima por el papel que juegan en la transferencia de energia y calor. Entre los elementos

% CUADRAT& PITA; Climatologia 42. Ed, 2006, op. cit., p 135

% OMM. Atlas internacional de nubes. Manual de observaciones de nubes y otros meteoros. 1993. Citado por:
<http://es.wikipedia.org/wiki/lluvia>

% CUADRAT& PITA; Climatologia 42. Ed, 2006, op. cit., p 143

3" BENAVIDES et al (2007). Nota Técnica IDEAM, Informacion técnica sobre gases de efecto invernadero y el
cambio climatico. p 2.

% |DEAM. Atlas Climatolégico de Colombia. Parte I. op cit , p 3.
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de mayor importancia que influyen en la distribucion espacio-temporal de la precipitacion
se destacan la latitud, la altitud, el relieve y la distancia al mar; otros factores importantes
gue intervienen en las variaciones del clima son las corrientes marinas, la cobertura
vegetal, los glaciares, los grandes lagos, los rios y la actividad humana debido a las
variaciones de la latitud y a las diferencias en la absorcién de energia por la superficie
terrestre, y se forman contrastes de temperatura y de presion atmosférica que dan el
inicio al movimiento que redistribuye la energia (calor) y la masa (vapor de agua) en la
atmasfera del planeta.

Y/
0'0

0/
0'0

La Posicion latitudinal: Este factor es determinante para la comprension de las
condiciones climaticas de cualquier regién del mundo. Para (Ayllon, 2003)*, el
angulo de inclinacién terrestre influye en la cantidad y en el &ngulo en que la
radiacion solar llega a los dos hemisferios terrestres. A medida que la incidencia
es mas vertical (Ecuador) es mayor la cantidad de radiacién recibida, cuando la
incidencia es oblicua (polos), los rayos se distribuyen en una mayor superficie, y
corresponde a menor cantidad de calor. En principio es de suponer que, debido a
la posicién ecuatorial de la cuenca del rio Pasto esta no se verd muy afectada,
pero si se analiza detenidamente los efectos causados por el cambio estacional se
observa que la influencia ejercida por este cambio en las masas de aire y en las
corrientes oceanicas del orden global terminan afectando considerablemente las
caracteristicas de la region, puesto que durante el verano austral, la ZCIT se
desplaza un poco mas hacia el sur dejando a la parte norte de la cuenca
relativamente con una menor cantidad de lluvia. Durante el verano septentrional
las condiciones son inversas ya que el desplazamiento que realiza la ZCIT mas
hacia el norte, deja una menor cantidad de lluvia en el sector sur de la cuenca.

La Altitud: Los cambios en la altura afectan al clima de diversas formas, desde las
temperaturas a las precipitaciones, a medida que la altura aumenta, la
temperatura disminuye. Para Ayllon®°, esto sucede porque la atmésfera se calienta
desde el terreno hacia arriba ya que la energia solar es radiada desde la superficie
de la tierra; mientras mas lejos te encuentres de la superficie, mas frio sera el
lugar. Ademas, la presion atmosférica en lugares elevados es baja, lo que significa
que las moléculas de aire se mueven mas lentamente y provoca que las
temperaturas disminuyan.

Por otro lado, (Gil y Olcina, 1997)*, define este decrecimiento de la temperatura
con la altura como gradiente vertical de temperatura, definido como un cociente
entre la variacion de la temperatura y la variacion de altura aproximadamente 6.5°
C /100 m. Cuando un volumen de aire asciende va disminuyendo su presién y por
lo tanto se expande y enfria y si desciende se comprime y aumenta su
temperatura, en cambio la distribuciébn de la lluvia es similar en duracion e
intensidad prolongada.

El relieve: En el caso de la cuenca del rio Pasto, el relieve representa un
elemento muy importante para poder comprender la distribucion de la

39 AYLLQN, Teresa. Elementos de meteorologia y climatologia 22. Ed, 2003. 210 p.
“9 AYLLON; Teresa. Elementos de meteorologia y climatologia 22. Ed, 2003, op. cit., p 45.
*L OLCINA & CANTOS. Climatologia general. 1997. op. cit., p 131
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precipitacién. La presencia de las cordilleras, al parecer, no solo facilita el
establecimiento de regimenes bimodales en su interaccion con la ZCIT franja a
donde llegan las corrientes de aire célido y humedo (alisios del sudeste y del
nordeste), provenientes de los grandes cinturones de alta presién, situados en la
zona subtropical de los hemisferios norte y sur dando origen a la formacién de
grandes masas nubosas y abundantes lluvias, sino también la existencia de
pequefios nicleos de mayor y menor precipitacion®.

Estas particularidades tienen que ver con la distribucion del relieve, debido a que
representa una barrera natural para el desplazamiento de las masas de aire mas
hamedas que ascienden por las vertientes de las cordilleras. Estas condiciones de
barlovento (expuesta a la accion del viento) y sotavento (protegidas del viento),
efectos Foehn, fenébmenos de chimenea que suben por los cafiones, brisas valle -
montafia y montafia — valle, conveccidn diurna y ascenso orografico forzado, son
entre otros fendmenos los que mayor incidencia tienen en la cantidad de lluvia, asi
como en la direccién y velocidad de los vientos y en la humedad y temperatura de
la masas de aire que circulan la regién andina®.

Es importante para el desarrollo de esta investigacion ademas de los términos que
anteriormente se describieron, entender otros que a su vez seran también de importancia.
Ya gue esta investigacion se enfatizara en conocer el comportamiento de la precipitacion
en la cuenca del rio pasto, es necesario que se describan términos como: variabilidad
climatica, anomalia climética, la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y los
fendbmenos que mayor variabilidad interanual causan en la precipitacion como son los
fendmenos del nifio y la nifia — oscilacion del sur.

4.3.4 La variabilidad climéatica: Montealegre* se refiere a las fluctuaciones observadas
en el clima durante periodos de tiempo relativamente cortos, durante un afio en particular,
se registran valores por encima o por debajo de lo normal. La normal climatolégica o valor
normal, se utiliza para definir y comparar el clima y generalmente representa el valor
promedio de una serie continua de mediciones de una variable climatol6gica durante un
periodo de por lo menos 30 afios, la diferencia entre el valor registrado de la variable y su
promedio se le conoce como anomalia. Por su parte, el (IDEAM, 2005)* especifica que
en los diferentes afios, los valores de las variables climatolégicas (temperatura,
precipitacién, etc.) fluctian por encima o por debajo de lo normal, el cual varia
naturalmente en diferentes escalas de tiempo y espacio, dentro de sus fluctuaciones
temporales, las siguientes se consideran las de mayor trascendencia en la determinacién
y modulacién de procesos atmosféricos como la variabilidad estacional, intraestacional,
interanual y la interdecadal.

“2 IDEAM, El Macizo Colombiano y su area de influencia. Marzo , 1999.189p

*3 NARVAEZ; Andlisis de la lluvia mensual y su interaccion con el relieve y la circulacion local en sectores de

baja precipitacion de la zona andina colombiana , 2010, op. cit., p 9

** MONTEALEGRE, José. [on line]. Escalas de la Variabilidad Climatica. Disponible en Internet:

<http://www.rds.org.co/aa/img_upload/aea709feb9d6e6499a219fa83c2c5451/Escalas_de_la_variabilidad_clim
tica.pdf>

™ |DEAM. Atlas Climatoldgico de Colombia. Parte I, 2005, op. cit.,, p 16
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Por otro lado, la anomalia climética la define el (IDEAM, 2005)* como una medida que se
utiliza en el valor promedio de una serie continua de una variable, durante un periodo de
por lo menos 30 afios, usada para describir la desviacion del clima desde el punto de vista
estadistico, es decir, la diferencia entre el valor del elemento climéatico en un periodo de
tiempo determinado, por ejemplo un mes, con respecto al valor medio histérico o norma
de la variable climética correspondiente durante el mismo lapso, en un lugar dado.

4.3.5 Zona de convergencia Intertropical (ZCIT):.Es definida clasicamente como “una
region cercana al ecuador de la convergencia de los vientos Alisios, ascenso de aire, baja
presion atmosférica, conveccion profunda e intensa precipitacion, definen las
caracteristicas de esta zona” (Poveda et al 2006)*, este sistema climatico, es uno de los
controladores principales del ciclo anual de la precipitacion como lo afirman los autores
Poveda & Mesa, (1997)*, Ledn et al (2000)*, que en la region tropical de Sur América y
junto con otras caracteristicas (la presencia de los Andes, las oscilaciones del Pacifico y
el Atlantico, entre otros) determinan finalmente el ciclo anual de la precipitacion. “La
migracion de la ZCIT controla a su vez la dindmica de los vientos alisios sobre los
océanos y masas de tierra” (Poveda et al 2006)*°, pero ademéas de esto intervienen
diversos patrones de la circulacién atmosférica local (relacionado con el condicionamiento
del relieve sobre las masas de aire) y regional (en referencia a la influencia de la fuerza
de Coriolis sobre los Alisios) que modifican el ciclo anual de la precipitacion.

El desplazamiento latitudinal de la ZCIT depende de la ocurrencia de las estaciones en
los hemisferios norte y sur, donde pueden verse estos efectos “con un retraso aproximado
de dos meses” (Le6n et al 2000,)**, como lo argumenta Poveda et al (2006)** durante el
verano en el hemisferio sur la ZCIT esta localizada sobre la cuenca del Amazonas,
mientras que el desplazamiento hacia el norte ocurre en el verano boreal, este
movimiento es descrito con mayor precision por Pabon et al (2001)>* el cual indica que el
segmento del Pacifico de la ZCIT alcanza su posicion mas sur entre enero y febrero,
mientras que de marzo a mayo se ubica entre los 2° y 7° de latitud norte, entre junio y
agosto se encuentra ya entre 8° y 10° norte para posteriormente iniciar su desplazamiento
hacia el sur en el mes de septiembre. Es debido a estas caracteristicas que en el centro
de Colombia se observa un ciclo anual bimodal con picos lluviosos (abril-mayo y octubre-
noviembre) y dos secos (diciembre-febrero y junio-agosto), mientras que en lugares
extremos de la oscilacion de la ZCIT el ciclo anual es monomodal o unimodal.

“° IDEAM. Atlas Climatologico de Colombia. Parte I, op. cit., p 4

*” POVEDA Et al 2006, [on line]. Annual and inter-annual variability of the present climate in northern South
America and Southern Mesoamerica. Pag 5. Disponible en Internet: <http://www.sciencedirect.com>

*® POVEDA & MESA, (1997). Feedbacks between hydrological processes in tropical South America and large-
scale ocean-atmospheric Phenomena. Journal of Climate. Vol. 10, 2690-2702.

* LEON et al (Marzo , 2000), Circulacién general del trépico y la Zona de Confluencia Intertropical en
Colombia. Meteorologia Colombiana. N° 1, 31-38.

*® POVEDA et al, 2006, op. cit., p 4

L LEON et al, 2000, op. cit. p. 37

>> POVEDA et al, 2006, op. cit. p.

> PABON et al.[on line]. ElI medio ambiente en Colombia. La atmdsfera, el tiempo y el clima. Disponible en
Internet: <https://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/Bvirtual/000001/cap3-i.pdf>
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Si bien con lo descrito anteriormente se descubre la alta relevancia que tiene la ZCIT en
el ciclo anual y semi-anual de la precipitacion en el area de estudio, es también
importante aclarar como se determina la importancia de este sistema dentro de escalas
de tiempo mas largas, en el caso particular de esta investigacion la escala interanual,
siendo en este caso que al presentarse las fases del ciclo ENOS los patrones normales
del comportamiento de la ZCIT cambian, en funcién principalmente del debilitamiento o
reforzamiento de los viento Alisios y del aumento de la TSM en determinados sectores del
Océano Pacifico, como lo argumentan Leén et al (2000)** la posicion del sistema puede
alcanzar posiciones tan al sur como los 5° de latitud sur durante El Nifio, modificando asi
las volumenes de precipitacion percibidos en la region.

4.3.6 Los fendmenos El Nifio y La Nifia (Oscilacion del sur): Es un fenbmeno climatico
relacionado con el calentamiento del Pacifico oriental ecuatorial, el cual se manifiesta
erraticamente ciclico. (Strahler, 1989)>°, habla de ciclos de entre tres y ocho afios que
consiste en realidad en la fase calida del patron climéatico del Pacifico ecuatorial
denominado EIl Nifio-Oscilacion del Sur, donde la fase de enfriamiento recibe el nombre
de La Nifia. Este fendmeno, en sus manifestaciones mas intensas, provoca estragos en la
zona intertropical y ecuatorial debido a las intensas lluvias, afectando principalmente a la
region costera del Pacifico de América del Sur.

Ginther D. Roth (2003)* lo define como una irrupcién ocasional de aguas superficiales
calidas, ubicadas en el océano Pacifico junto a la costa de los territorios de Pert y
Ecuador, debido a inestabilidades en la presién atmosférica localizada entre las secciones
Oriental y Occidental del océano Pacifico cercanas a la linea del Ecuador.

Segun Montealegre (2014)°" Dentro de la escala de variabilidad interanual en el océano
Pacifico tropical son posibles tres condiciones: ElI Nifio (calentamiento extremo),
condiciones normales y La Nifia (enfriamiento extremo). El Ciclo conocido como El Nifio,
La Nifia - Oscilacion del Sur ENOS, es la causa de la mayor sefal de variabilidad
climatica en la franja tropical del océano Pacifico, en la escala interanual. El Nifio y su
fase opuesta La Nifia, son las componentes oceanicas del ENOS y corresponden, en
términos generales, a la apariciobn, de tiempo en tiempo, de aguas superficiales
relativamente mas célidas (El Nifio) o mas frias (La Nifia) que lo normal en el Pacifico
tropical central y oriental, frente a las costas del norte de Perd, Ecuador y sur de
Colombia. Estas alteraciones de la estructura térmica superficial y su superficial del
océano estan asociadas con el debilitamiento (fase calida) o el fortalecimiento (fase fria)
de los vientos alisios del Este y con el desplazamiento del nucleo de conveccién profunda
del Oeste al Centro del océano Pacifico tropical, en condiciones El Nifio con su
permanencia e intensificacion en el caso de La Nifia.

Uno de los factores claves en la génesis de los fendmenos El Nifio y La Nifia es el
debilitamiento (inclusive su inversion a la direccion Oeste) o el fortalecimiento de los
vientos Alisios del Este. Dentro de los procesos que inducen este tipo de variaciones en el

>* LEON et al, 2000, op. cit. p.

> Strahler, et al, 1989. op. cit. p.

*® Giinter D. Roth (2003). Meteorologia. Formaciones nubosas y otros fenémenos meteorolégicos.

>’ MONTEALEGRE, 2014. Actualizacién del componente Meteoroldgico del modelo institucional del IDEAM
sobre el efecto climatico de los fendmenos El Nifio y La Nifia en Colombia.
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viento de la zona tropical, es importante considerar las ondas de Madden & Julian, las
cuales son propias de la escala intraestacional; la Oscilacién Cuasibienal del viento zonal
en la estratosfera inferior, tipica de la escala interanual; la Oscilacién Cuasibienal en la
troposfera, conocida como TBO y eventualmente, las erupciones volcanicas (Pabon &
Montealegre, 2013)*. Adicionalmente es importante mencionar que en el sistema
climatico ocurren procesos en la escala interdecadal (decenios) que posiblemente
generan variabilidad en las condiciones asociadas a la génesis y desarrollo de los
fendmenos El Nifio y La Nifia.

Para finalizar (OPS, 2000)*. En definitiva, el fenémeno de El Nifio y La Nifia son parte de
un ciclo de interaccién entre el océano y la atmdsfera que se presenta en el Océano
Pacifico (ciclo o fenébmeno ENOS) y consiste en el aumento o disminucion de la TSM, lo
cual repercute en la atmosfera que estd sobre ésta, generando cambios en los patrones
‘normales” de circulacion de vientos, en la distribucién de las precipitaciones, en la
temperatura del aire y en otras variables climatoldgicas en lugares remotos del mundo,
interviniendo en toda el area de influencia directa del océano Pacifico

*% pabon & Montealegre, 2000. Meteorologia Colombiana. N2 2.
> OPS, 2000. [on line]. Crénica de desastres: Fendmeno El Nifio . Disponible en Internet: <
http://www.paho.org/spanish/ped/EINino.htm>
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5. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos de la investigacion, se establecié un disefio metodolégico que
estd estructurado en cuatro fases: la revision y andlisis de bibliografia especializada; la
evaluacion, ajuste y procesamiento de los datos de precipitacion; la generacion de mapas
y gréficos mensuales e interanuales de precipitacion; y finalmente, el planteamiento de las
hipétesis explicativas acerca de la distribucion espacio temporal de la lluvia para el area
de estudio. Las caracteristicas y procesos llevados a cabo en cada una de estas fases se
describen a continuacion.

5.1 FASE 1. ADQ[JISICIC’)N Y REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA Y DATOS
DE PRECIPITACION

En esta fase del proyecto estuvo encaminada a desarrollar un marco teérico referencial lo
suficientemente concreto para entender lo mejor posible los fenémenos que se abordaron
a lo largo de la investigacion, como es la ZCIT, el Relieve, el ciclo ENOS y otros
elementos y factores que interactian en el area de estudio. Ademas de esto se
obtuvieron, en esta fase, las series historicas el cual se adquirieron por medio del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), a través del Grupo de
Investigacién en Geografia Fisica y Problemas Ambientales (TERRA).

5.1.1 Revision Bibliogréafica: La primera actividad desarrollada fue la revision de fuentes
bibliogréficas la cual se realizé con el fin de estructurar un marco teérico referencial
amplio y especifico sobre las diferentes variables en el area de estudio, ademéas esto
permitié un conocimiento mas profundo sobre los procesos climéaticos de orden local que
pueden atenuar o acentuar sobre la cuenca.

Al mismo tiempo, se revisaron estudios realizados por diferentes entidades
gubernamentales y no gubernamentales, de orden internacional y nacional, destacandose
el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), que suministra la
informacion necesaria para desarrollar cualquier estudio de climatologia a nivel nacional.
Adicionalmente a esto se analizaron documentos de diferentes autores que tratan el tema
desde diferentes puntos de vista, para obtener asi una visibn mas amplia de las
conceptualizaciones que toman los fenédmenos, dependiendo de los efectos que causan
sobre los diferentes componentes del espacio. Esta revisién bibliografica permitié el
conocimiento de algunas referencias y conceptos de autores que posteriormente
facilitaron la incorporacion al proceso de analisis de la informacién.

5.1.2 Adquisicién y seleccién de series histéricas: Para esta actividad, se consulto el
catalogo del IDEAM con el proposito de identificar los tipos de estaciones climatoldgicas,
meteoroldgicas, sindpticas entre otras, que probablemente se utilizarian para solicitar los
datos histoéricos de la precipitacion para el area de estudio.

Por otro lado, una vez realizado la seleccion previa de las estaciones y la ubicacion de
estas, se establecié un contacto directo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios ambientales (IDEAM), para la obtencion de la informacién meteoroldgica para
cuenca.
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Por otra parte, el total de las estaciones solicitadas al IDEAM identificadas en la tabla 2, el
instituto envié la totalidad de las series historicas solicitadas 24 en total, con lo cual se dio
inicio al proceso de filtrado para determinar con cuantas se desarrollarian los procesos
siguientes de la investigacion.

Tabla 2. Estaciones solicitadas para el estudio

[0}
Tipo de Estacidn N .de Tipo de Parametro
Estaciones

Pluviométricas y Pluviograficas 13 Precipitacion total mensual
Climatologica Ordinaria y Principal 6 Precipitacion total mensual
Sinopticas Principal y 1 Precipitacion total mensual
Suplementaria

Meteoroldgica Especial 2 Precipitacion total mensual
Agrometeorolbgica 2 Precipitacion total mensual
Total 24

52 FASE 2. SISTEMATIZACION Y AJUSTE DE LA INFORMACION
METEOROLOGICA.

Durante esta fase se realizaron varios procesos estadisticos con las series histdricas, esto
con el fin de obtener la mayor informacién posible de las mismas, utilizando diferentes
herramientas que nos proporcionaron una vision mas amplia y dindmica para el desarrollo
de la investigacion

5.2.1 Sistematizacién de series historicas: En esta actividad, es de importancia
determinar cuales estaciones se podrian utilizar para el andlisis de la distribucion
espacial, teniendo en cuenta lo anterior, se efectu6 el cambio de formato de las series
histéricas (generalmente de tipo .dat o .txt) a un formato mas manejable y confiable desde
el punto de vista estadistico, como es el caso del programa Microsoft Office Excel. Este
proceso se hizo con la herramienta de “Importacién de Datos” que hace compatibles los
archivos .txt (block de notas) y .xIsx (Microsoft Office Excel). En esta actividad se realizd
un primer filtro basado en la cantidad de datos existentes en cada una de las series
histéricas, y se eliminaron 9 de las cuales no se logré generar datos debido a vacios de
informacion muy grandes.

Otra actividad que se desarroll6 dentro de esta fase, fue el tratamiento estadistico de las
series histéricas, la cual se verificd los datos contenidos en las series para comprobar su
confiabilidad y coherencia y homogeneizar los datos para permitir la graficacion vy
mapificacion de la informacién. Este procedimiento se realiz6 por medio del programa
estadistico TSW, el cual estima y pronostica datos a partir de modelos de regresién en
series de tiempo identificando tendencias, outliers (valores que se alejan demasiado del
comportamiento normal de una serie estadistica) e informacion faltante, los cuales se
encuentran de manera frecuente en los datos de tipo climatologico.

5.2.2. Disefio y elaboracion de la cartografia y mapa base. Para la elaboracion de las

curvas de nivel del area de estudio, se realiz6 mediante un tratamiento y extraccion de la
informacion referida, a partir de un Modelo Digital de Terreno DEM (por sus siglas en
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inglés) usando aplicaciones SIG (Sistemas de Informaciéon Geogréfica). Los datos, fuente
para el proceso, corresponden al DEM - SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de 90
m de resolucion, generado por la National Aeronautics and Spaces Administration (NASA)
de los Estados Unidos en el afio 2000, y disponible para publico en Internet®.

Por otro lado, la informacién sobre la ubicacioén de centros poblados, limites, drenaje, vias
y toponimia, se utilizé la cartografia base generada por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) a escala 1:100.000, para delimitar la cuenca dentro de los municipios que
abarca esta zona en el departamento de Narifio.

Una vez obtenidos estos insumos, se procedid a generar el mapa base, mediante el
software ArcGis 10.3, donde se realizaron todos los procesos cartogréficos para la
elaboracion de la cartografia base final, y para ubicar las estaciones hidrometeorologicas
4 por dentro y 11 alrededor de la cuenca, con el fin de eliminar el efecto borde que genera
vacios de informacion.

Otra actividad que se desarrolld en esta fase, es la elaboracion de los perfiles, mediante
el programa ArcGis, se trazaron unas lineas atravesando diferentes partes de la cuenca,
para esto se utilizé las curvas de nivel que se generaron mediante el DEM para el area de
estudio, el cual nos permite establecer las diferencias de altitud, que se presentan a lo
largo de los transectos. De esta manera se procedié a la realizacién del mapa de los
perfiles topogréaficos para analizar la distribucién espacio —temporal de la precipitacion.

53 FASE 3. GENERACION Y ANALISIS DE GRAFICOS Y MAPAS DE
PRECIPITACION.

En esta etapa del proceso investigativo, se generan y analizan los gréficos y mapas
necesarios para comprender el comportamiento espacio - temporal que se observa en la
precipitacion del area de estudio.

5.3.1 Generacion y analisis de datos: En esta actividad, una vez se revisaron los datos
de precipitacién, se elaboré el grafico que facilitaria llevar a cabo el andlisis de la
variacion temporal de los dos elementos climaticos. Este grafico se elabor6 en el
programa Microsoft Office Excel, el cual representa el comportamiento mensual de la
precipitacion para el area de estudio. Determinando asi la existencia y la duracion de los
periodos secos y lluviosos dependiendo de su posicion geografica.

Como segunda actividad, se realiz6 el grafico del comportamiento interanual de la
precipitacion, utilizando los valores anuales totales registrados en las series histdricas
identificando las oscilaciones que se presentan en el area de estudio, esto con el fin de
establecer una linea de base del comportamiento de la precipitacion en el periodo 1987 -
2012, a partir de esto se referenciaron los registros representativamente altos y bajos
para posteriormente relacionarlos con los afios de ocurrencia de los fenédmenos de El
Nifio y La Nifia.

60 . .z . . . . . ;.
El material en mencion se encuentra disponible en internet en la siguiente péagina web

ftp://e0srp0lu.ecs.nasa.gov/srtm/versionl/SRTM30/. La documentacién detallada puede ser consultada en la
pagina http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/srtmBibliography.html.
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Como tercera actividad, se elaboraron graficos de anomalias absolutas de precipitacion
de las series historicas, identificando las oscilaciones de esta variable en cada uno de los
meses afectados por dichos fenémenos.

5.3.2 Generacion de mapas de isoyetas: Una vez obtenido todos los insumos que se
utilizaron en la fase de procesamiento y ajuste de la informacion pluviométrica, se genero
la cartografia tematica (Isoyetas), para el area de estudio. Para esto se utilizé el programa
SURFER version 10.00 (Golden Software Inc). A través de este programa se generaron,
un mapa de isoyetas anuales y doce mapas de isoyetas mensuales para la cuenca del rio
Pasto, con el fin de ilustrar los patrones de distribucion espacio-temporal de la
precipitacion.

Para generarlos se disefid una hoja de célculo en la cual se identificé a cada estacion con
el cadigo IDEAM, el nombre, las coordenadas geogréficas (latitud y longitud) y los valores
de precipitaciébn a nivel mensual y anual. Los mapas tematicos de isoyetas fueron
superpuestos sobre el mapa topografico generado con el DEM y la cartografia base del
IGAC. De esta forma, la cuenca cuenta con doce mapas teméaticos de precipitacion
mensual y uno anual, material con el cual se podria abordar el ultimo objetivo de la
investigacion que consistié en la interpretacion de estos mapas, y relacionarlos con la
influencia del relieve.

5.4 FASE 4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En esta fase se desarrollaron los procesos centrales de la investigacion, las cuales
incluye las siguientes actividades: planteamiento de la hipétesis explicativa sobre la
distribucion espacial y temporal de la precipitacién en el periodo de 1987 - 2012; el
analisis de variables climatol6gicas complementarias y la conformacion del documento
final.

Asi mismo, las hipétesis y los modelos gréaficos que explican la distribucion espacial de la
precipitacién en el area de estudio y su relacion con la influencia del relieve, se tuvo en
cuenta los dos principales insumos de informacion producto de esta investigacion: los
mapas de isoyetas y los graficos mensuales e interanuales de precipitacion.

A partir de estos productos, se realizd primero un andlisis de los graficos de precipitacion
mensual e interanual correspondientes a las estaciones localizadas en el area de estudio.
Como segunda actividad se identificaron los nicleos de mayor y menor precipitacion y
coémo éstos varian a lo largo del afio. Luego de identificar dichos nucleos, se hizo un
andlisis del comportamiento de esta variable en relacién con los diferentes factores
geograficos para la zona de estudio.

Por otra parte, se llevdé a cabo un analisis de los modelos tedricos (perfiles o0 mapas
tematicos) que explican la interaccion entre la precipitacion y la influencia del relieve, con
el propdsito de establecer en qué casos, este desempefia un papel significativo en la
variacion de la cantidad de pluviosidad caida en la cuenca.

Finalmente, para complementar todos los insumos finales y sus correspondientes
hipétesis explicativas, se llevé a cabo un analisis general sobre la interaccion de la
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precipitacién y los diferentes factores climaticos de caracter regional y global. De esta
manera, se logra contar con un documento que permite acercarse al conocimiento de la
climatologia de la precipitacion a nivel regional y de como el relieve influye en el
comportamiento espacial de la lluvia en el area de estudio; con lo cual se dio por
terminado el desarrollo de este proyecto.

Como resultado de toda esta investigacion, se obtuvo un documento técnico consolidado,

con toda la informacién consignada y complementado con el mapa topogréfico y los
mapas tematicos para la cuenca del rio Pasto.
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6. VARIACION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION EN LA CUENCA DEL RIO PASTO

En este capitulo se desarrolla la descripcion del comportamiento anual de la precipitacion,
dentro del &rea de estudio se consideraron 15 estaciones, Tabla 3. Al mismo tiempo, para
realizar el analisis temporal se utilizaron las estaciones de Aeropuerto Antonio Narifio,
Obonuco, Narifio y Botana, para abordar en que sectores de la cuenca presenta
volimenes de mayor y menor pluviosidad, tomando como referencia el valor promedio
que se obtiene de los 25 afios comprendidos entre 1987 y 2012,.

Tabla 3. Estaciones de referencia para el area de estudio.

Codigo Nombre Corriente Latitud Longitud Altitud
52045020 Q‘;tr‘i)ﬁﬁnton'o Pasto 1°23'38.70'N  77°17'27.10"W 1796
52055040 AY 1°09'36.00'N  77°16'43.70"W 2820
Botana Botanilla
52045010 Obonuco Pasto 1°11'53.60'N  77°18'11.10"W 2710
52040070  Narifio Pasto 1°16'58.00'N  77°21'18.00"W 2590
47015100 El Encano Guamues 1°9'35.8"N  77°9'41.299"W 2830
52050010  Pefiol Guaitara 1°27'16"N  77°26'21.999"W 1620
52010140 Guascas Patia 1°35'40"N  77°25'45.999"W 500
52050060 Rio bobo Tellez 1°5'58.2"N  77°17'59.2"W 2087
52040060 mﬁ)de' Pasto 1°17'14.3'N  77°10'26.6"W 2576
52050040 Sandona Guaitara 1°19'20.1"N  77°28'45.099"W 2000
52055090  Sindagua Guaitara 1°6'27.3'"N  77°23'21.699"W 2800
52050080 Tangua Tellez 1°5'39"N  77°23'31.099"W 2420
52035020 Viento libre  Mayo 1°37'6.6"N  77°20'36.999"W 1005
52045040 Taminango  Juanambi  1°32'57.001'N  77°16'2.999"W 1875
52040040 Buesaco Juanambu 1°24'15.001"N  77°8'58.999"W 2020

Datos: Series histéricas (IDEAM, 2012)

De esta manera, se llevo a cabo la ubicacion de las estaciones como se indica en la figura

2.
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Figura 2. Mapa de localizacién de las estaciones en el area de estudio.

Fuente:
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Asi mismo, con los datos obtenidos de la tabla 3, se obtienen los valores promedio
mensuales de la precipitacion de las 4 estaciones, con el fin de identificar el
comportamiento (bimodal o0 monomodal) que se presenta en el area de estudio, tabla 4.
De la misma forma, se observan los meses con mayor y menor pluviosidad, generando de
esta manera la posibilidad de distinguir unos meses mas lluviosos (los de méaxima
acumulacién) y otros secos (menor acumulacién de precipitacion), en la cuenca.

Tabla 4. Promedios medios mensuales de precipitacion para el area de estudio.

Nombres E F M A M J J A S (@] N D Anual
Apto Antonio Narifio 106.0 93.0 129.5 160.6 116.5 58.6 37.5 17.7 57.3 147.3 169.4 123.0 1216.4
Botana 819 76.5 93.0 100.0 81.9 63.9 50.6 37.8 449 93.4 107.7 94.8 926.4
Obonuco 71.8 71.7 83,5 89.1 78.6 45.7 35.8 24.4 686 97.7 107.3 87.2 8615
Narifio 217.8 189.6 229.1 201.4 144.5 74.9 61.6 28.9 71.1 243.2 333.3 277.5 2073.0

Datos: Series histéricas (IDEAM, 2012)
6.1 VARIACION MENSUAL DE LA PRECIPITACION

Teniendo en cuenta, los datos anteriores, tabla 4, se realiza el grafico de la precipitacion
de las cuatro estaciones para describir el régimen que se presenta en la zona de estudio.
A través de los cuales se desarrollara una descripcion detallada de la variacion mensual
de la precipitacién. Asi mismo, se tendra en cuenta las caracteristicas mas relevantes en
cuanto a duracion e intensidad de los periodos secos y lluviosos y su ubicacién a lo largo
del afio.

Figura 3. Régimen de precipitacion en el area de estudio.

Datos: Series historicas IDEAM, 2012

Los datos que se emplearon para efectuar el andlisis de la precipitacion en la cuenca del
rio Pasto obtenidos por la red de estaciones del IDEAM, se evidencia un régimen de
distribucion bimodal, que corresponde a dos periodos secos y dos lluviosos bien
diferenciados, sin embargo estos no poseen la misma intensidad como se observa en la
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figura 3. Para (Hurtado, 2000)**, estas condiciones se presentan basicamente por factores
orogréficos y circulaciones locales.

El primer periodo lluvioso dentro de la cuenca del rio Pasto se presenta entre los meses
de marzo, abril y mayo, siendo marzo el mes mas lluvioso con valores que oscilan entre
130 y 230 mm. El segundo periodo lluvioso se desarrolla entre los meses de octubre,
noviembre y diciembre. A diferencia del primero, en este periodo de fin de afio la cantidad
de precipitacion caida en cada mes es muy similar, con valores que fluctian entre los 100
a 330 mm.

Este comportamiento concuerda con el descrito por (Rangel, 1996)%, respecto a la
clasificacion de las temporadas secas y humedas por regiones naturales, donde afirma
que para la zona andina sur se caracteriza por presentar un régimen bimodal en sus
diferentes regiones, por el cual los periodos lluviosos y secos se presentan en los meses
anteriormente mencionados, mientras que los periodos secos se desarrollan entre enero y
febrero y entre junio y septiembre. Dentro de este patrdn se agrupan las estaciones de
Aeropuerto Antonio Narifio, Obonuco, Narifio y Botana, ubicadas dentro del area de
estudio.

Por su parte, la Caracterizacion Climatica Macizo del Colombiano®, opina que se debe a
la posicion que toma de la zona de convergencia intertropical sobre el hemisferio norte, el
cual es un movimiento lento de grandes masas de aire que alimenta el cinturén de bajas
presiones del ecuador. EI mismo autor afirma, que la conexién entre el comportamiento
gue presenta la precipitacion y la influencia que tienen los vientos alisios procedentes del
noreste (NE) y del sureste (SE), y los grandes cinturones de alta presion, situados en la
zona subtropical de los hemisferios norte y sur dando origen a la formacion de grandes
sistemas nubosos, registrando asi los mas altos porcentajes de lluvias durante el afio.

Por otro lado, en los dos periodos lluviosos la mayor cantidad de precipitacion que se
registra en la cuenca, es para los meses de abril y noviembre, el cual est4 determinada
por los sistemas de nubosidad asociados a la circulacién local y la influencia que tienen
los cafiones de los rios Pasto y Guaitara y a su vez, esta condicionada por la altitud, la
orientacion de las montafias y la actividad convectiva que se presenta en ese sector de la
cuenca, registrando valores que oscilan entre los 550 a 720 mm. Siendo la estacion de
narifio la que presenta la mayor la cantidad pluviosidad para toda el area con valores que
oscilan los 200 a 330 mm, descargando toda la humedad sobre la parte noroccidental del
volcan Galeras.

Asi mismo, al observar la figura 3, el primer periodo seco, corresponde a los meses de
enero y febrero presentan una bien definida tendencia al crecimiento de la pluviosidad en
todas las estaciones, mientras que el segundo periodo de mitad de afio, permite observar
una apreciable tendencia al decrecimiento en las cantidades precipitadas en toda el area
de la cuenca.

o1 HURTADO, Gonzalo. “La precipitacion en Colombia”. IDEAM, 2000. p. 39.

52 RANGEL. Ernesto. Tendencia Observada en los regimenes de precipitacién de las distintas regiones naturales de
Colombia. IDEAM, 1996. p. 17.

83 Caracterizacién Climatica del Macizo Colombiano. IDEAM, 1999. p. 18.
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De igual manera, el periodo seco de mitad de afio entre junio a septiembre es més fuerte
y largo que el presentado a principios de afio. Segun (Hurtado, 2000), citado por (Guzman
et al, 2014)* aseguran que estas caracteristicas se presentan al sur de los 2° de latitud
norte siendo un comportamiento contrario al que se presenta en el resto de la regién
andina donde el periodo mas seco tiende a desarrollarse entre diciembre y febrero. Los
mismos autores sefialan por otro lado, que observando la ocurrencia de los picos
maximos, puede detectarse el efecto del movimiento de la zona de convergencia
intertropical cuando durante el afio atraviesa el pais de sur a norte y viceversa”. De hecho,
el primer periodo lluvioso se presenta por el desplazamiento de la ZCIT desde el sur hacia
el norte, mientras que el segundo periodo lluvioso es consecuencia del desplazamiento de
la ZCIT desde el norte hacia el sur.

Es notable entonces, que la ocurrencia de la precipitacion en la cuenca del rio Pasto, sea
producto del aporte de agua que realiza la ZCIT, y que la fuerte disminucion de la lluvia
entre junio y septiembre esta relacionada con la posicion septentrional de la ZCIT sobre el
hemisferio norte, esta disminucién se presenta en toda el 4rea, siendo el mes de agosto el
que registra los menores valores de pluviosidad que oscilan entre los 17 y 30 mm. Esto se
debe por la conexion que existe entre el comportamiento de la lluvia y los vientos alisios
del sureste los cuales persisten durante estos meses con una mayor velocidad, la cual
contribuye con el aumento en el efecto secante que producen estos vientos.

Asi mismo, la influencia orogréfica y la influencia de masas de aire ascendentes desde el
cafon del rio Guaitara es la causante de la desviacion hacia el norte de los vientos alisios
que llegan al valle de Atriz (Pasto) procedentes del sureste, los cuales predominan en el
area de estudio. Para el mes de agosto estos vientos persisten con una mayor intensidad
lo que ocasiona en gran medida la disminucién de la precipitacién en la mayor parte de la
cuenca. Un poco mas hacia el norte en el cafién del rio Pasto, la mayor prevalencia de
este flujo béasico de los alisios (este y sureste) son generadas por el condicionamiento
topografico del cafion del rio Pasto, que se encuentra alineado en direccion sur — norte, lo
cual facilita principalmente durante el dia, predominen corrientes de aire calidas y secas
gue ascienden por este corredor desde la parte baja del rio hasta las partes altas y
predominen sobre el periodo seco de mitad de afio. Lo anterior permite concluir que la
circulacion local condicionada por el relieve especialmente la que se presenta durante el
dia (vientos anabaticos) es una constante en esta zona, exceptuando la mitad de afio
cuando los Alisios cobran mayor vigor debido al desplazamiento de la ZCIT hacia el norte
de la linea ecuatorial. No obstante, exceptuando noviembre, los Alisios estan presentes
durante todo el afio, si bien, con menor predominancia.

Por lo tanto, las condiciones para (Oster, 1979) , y (Bernal et al, 1989) , de la precipitacion
total anual en el suroccidente colombiano, estd asociada a factores orograficos, la altitud,
circulaciones locales y el cual se mueven los flujos de aire cargados de humedad,
diferenciandose de esta manera climas de barlovento y sotavento, que influyen en la
presencia de fendmenos de Féehn y “sombra” de precipitacion.

64 HURTADO, Gonzalo. “La precipitacion en Colombia”. IDEAM, 2000. Citado por Guzman D.; Ruiz, J. F.; Cadena M.
“Regionalizacion de Colombia segun la estacionalidad de la precipitacién media mensual, a través analisis de
componentes principales (ACP)”. IDEAM, 2014. p. 15.

42



Estas condiciones son las que generan los mayores y menores valores de precipitacion
en toda la cuenca del rio Pasto, con un maximo registro en la estacion de Narifio con
2073 mm y el menor en Obonuco con 861.5 mm, y con alturas que varian entre los 2710
m.s.n.m hasta los 1796 m.s.n.m en el &rea de estudio.
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6.2 V’ARIACION INTERANUAL DE LA PRECIPITACION ANTE LA OCURRENCIA DEL
FENOMENO EL NINO Y LA NINA

En términos generales se puede decir que la distribucion de la precipitacion en Colombia
esta determinada principalmente por el desplazamiento latitudinal de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), generando diferencias en cantidades acumuladas y en
los periodos de tiempo en que estas se presentan a lo largo y ancho del territorio nacional,
siendo asi que existen zonas en las que los regimenes son de tipo monomodal (tipicos de
la regién pacifica y amazonica) y otros de tipo bimodal (presentes en la region andina),
siendo que existen regiones con patrones de comportamiento que tienen caracteristicas
muy particulares. De la misma manera es importante aclarar que “Las cantidades de
precipitacion se modifican por la ocurrencia del fendmeno El Nifio-Oscilacién del Sur
(ENOS) y otros componentes de la variabilidad climatica de la regién tropical ecuatorial y
por la presencia de la cordillera de los Andes, la cual genera lluvias orograficas
convectivas, por efecto de la altitud y la orientacion de las montafias”®, observandose asi
que el éarea de estudio estd inmiscuida dentro de las caracteristicas descritas
anteriormente.

En general se observa que el ciclo ENOS condiciona el comportamiento de muchas
variables climatolégicas, pero como lo establecen Montealegre & Pabon (2000) “este ciclo
afecta de manera importante la temperatura del aire y la precipitacion en Colombia” (p.
17), Poveda (2004) indica que “durante El Nifio se presenta una disminucién en la
precipitacién” (p. 205) pero aclara que todos los fenémenos de El Nifo son diferentes y es
por esto que los impactos sobre esta variable son, de igual manera, diferentes.

Para Montealegre, et al (2000)°® el andlisis de la informacién histérica, indica que las
alteraciones que se producen en el régimen de lluvias en Colombia son causadas, en
parte, por la variabilidad climatica interanual relacionada con el ciclo ENOS, el cual ha
sido causa de sequias extremas y lluvias extraordinarias en diferentes regiones
geogréficas del planeta, mediante el andlisis de dicha informacion, se ha establecido que
durante los eventos calidos del ciclo ENOS (fendmeno de El Nifio), se presenta un déficit
generalizado de las lluvias en el area de estudio, mientras que durante los eventos frios
(La Nina) se presenta un aumento considerable de la misma variable (figura 5). “No
obstante, el déficit de lluvias que se presenta en la region andina, no necesariamente
indica que haya ausencia total de las mismas durante el desarrollo del fenébmeno, en
general, la afectacion en el régimen de las lluvias en cada fase no sigue un patrén comun,
ni ha sido el mismo durante todos los eventos presentados. Cada evento muestra
alteraciones mas marcadas en diferentes zonas™’, como se indica a continuacion.

% VELASQUEZ F., S.; JARAMILLO R., A. Redistribucion de la lluvia en diferentes coberturas vegetales de la
zona cafetera central de Colombia. Revista Cenicafé, 60(2): 148 — 160. 2009.

66 Montealegre J., & J. Pabon. 2000: La Variabilidad Climatica Interanual asociada al ciclo El Nifio-La Nifia—
Oscilacion del Sur y su efecto en el patron pluviométrico de Colombia. Meteorol. Colomb. 2:7-21. ISSN 0124-
6984. Bogota, D.C. — Colombia.

®” MONTEALEGRE B. José E. Efecto climatico de los fenémenos El Nifio y La Nifia en Colombia. IDEAM
2007.
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Figura 4. Precipitacion interanual de la cuenca del rio Pasto, en presencia del fenémeno
del Nifio y La Nifa.

Datos: Series historicas IDEAM, 2012

De los siete fendmenos de El Nifio identificados para el periodo de estudio de la presente
investigacion (1987-2012), se observa uno intenso, dos moderados y dos débiles (tabla
5), con lo cual se opta por definir las caracteristicas mas importantes de los dos
fendmenos de mayor relevancia, siendo el primero el de 1997-1998 y el segundo el de
1991-1992 (dando mayor importancia a este sobre el de 2009-2010 debido a los fuertes
impactos generados sobre las condiciones sociales y econémicas de Colombia en dicho
periodo), en los cuales se presenta un comportamiento que es representativo para lo
ocurrido ante un evento de El Nifio.

Tabla 5. Fenémenos de El Nifio.

Afio Periodo de desarrollo Duracion
(meses)

1986-1988%  Agosto 1986 — Marzo de 1988 19
1991-1992 Febrero 1991 — Junio 1992 17
1994-1995 Septiembre 1994 — Marzo 1995 7
1997-1998 Mayo 1997 — Abril 1998 12
2002-2003 Mayo 2002 — Febrero 2003 10
2004-2005 Julio 2004 — Enero 2005 7
2009-2010 Mayo 2009 — Mayo 2010 13

6.2.1 Fendmeno de El Nifio 1997-1998: este fendmeno se extiende entre el mes de
mayo de 1997 hasta el mes de abril de 1998, influyendo asi sobre dos periodos secos, el
de mitad de afio en 1997 y el de inicio de 1998, y en dos periodos lluviosos, final de afio

68 - .- . . ., P ~
De este fendmeno solo se contabiliza, para esta investigacion, los ultimos catorce meses de los dos afios
siguientes, debido al periodo de tiempo que abarca la investigacion.
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de 1997 y los meses de marzo y abril de 1998 (figura 5). Los efectos méas notorios durante
el desarrollo de este fenbmeno se observan en los meses de julio y agosto,
presentandose anomalias de hasta -100%, mientras que la segunda fase de anomalias
mas fuertes se dan entre los meses de diciembre y febrero con déficits entre -40% vy -
95%, siendo asi que los periodos secos son los mas afectados durante éste fenébmeno.

Por su parte, y hablando ahora de los periodos lluviosos, se observan anomalias
negativas de menor intensidad intercaladas con anomalias positivas, en los meses de
octubre y noviembre de 1997 las anomalias oscilan en valores cercanos al
comportamiento histérico, llegando las positivas hasta 40% y negativas que no superan
déficits de -30%. Durante los meses de marzo y abril, a diferencia del periodo lluvioso
anteriormente descrito, las anomalias de precipitacion son Unicamente negativas y se
mantienen en un rango menor al -30%, identificAndose en algunos casos valores de hasta
-60%.

Figura 5: Anomalias de precipitacion durante El Nifio 1997-1998.

Las variaciones de precipitacion registradas durante este fenémeno hacen alusion a los
efectos que en las condiciones atmosféricas “normales” generan los cambios de la
circulacion en el Pacifico, siendo posible en este caso identificar una disminucién en la
intensidad de los vientos Alisios que repercuten en una menor intensidad de los procesos
convectivos generados en la ZCIT, disminuyendo asi los registros de precipitacion,
observado esto principalmente en los meses de marzo y abril de 1992, histéricamente
lluviosos. Ademas de esto se ve una clara influencia de este fenémeno de El Nifio en los
procesos locales de circulacién de vientos, que son los responsables de generar la poca
lluvia que se registra en los periodos secos (junio-agosto y enero-febrero), siendo que la
acumulacion durante dichos periodos disminuye de manera notoria, llegando en algunos
casos a registrar 0 mm en algunos meses.

6.2.2 Fendmeno de El Nifio 1991-1992: este fendmeno se extiende entre los meses de
febrero de 1991 hasta julio de 1992 afectando de esta manera los dos periodos lluviosos
del afio 1991 y el primero de 1992, en cuanto a los periodos secos la influencia se centra
sobre el de mitad del afio 1991 y principio de 1992 (figura 6). En términos generales se
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identifica que durante la primera mitad del evento (febrero-octubre de 1991), se presentan
anomalias positivas y negativas, siendo mayoria las negativas que predominan en tres de
las cuatro estaciones del area de estudio, con valores que oscilan entre -10% y -75%,
siendo la excepcion la estacion Narifio, en la que predominan los valores positivos, entre
10% y 70% de aumento frente al comportamiento normal, llegando incluso hasta 200%.
Estas variaciones de la precipitacion permiten identificar que el periodo lluvioso marzo-
mayo de 1991 presenta un aumento frente a los registros historicos, mientras que en el
periodo seco de junio-agosto del mismo afio, se acentlan las caracteristicas secas
excepto en la estacién Narifio, por su parte el segundo periodo lluvioso de 1991 se
mantiene con registros cercanos al promedio historico.

En la segunda parte de este fendbmeno se identifica una mayoria de anomalias negativas,
siendo asi que el periodo seco de inicio de afio en 1992 presenta déficits de precipitacion
alrededor de -50%, anomalias que se mantienen hasta mitad de afio afectando asi el
periodo lluvioso marzo-mayo de 1992, cambiando las caracteristicas historicas de dicho
periodo de tiempo frente al comportamiento historico.

Figura 6. Anomalias de precipitaciéon durante El Nifio 1991-1992.

Durante este fenébmeno se evidencian diferentes oscilaciones en el comportamiento de la
precipitacion, siendo que en la primera parte del mismo el comportamiento histérico de
esta variable se ve afectado en cuanto a acumulacion mas no en cuanto a variacion frente
al comportamiento histérico, es decir, los periodos secos siguen siendo secos y los
lluviosos se mantienen lluviosos, acentuando dichas caracteristicas. Por su parte se
identifica que para la segunda parte del fendbmeno el cambio se da en cuanto a
acumulacioén y variacion frente al comportamiento histérico, puesto que los meses secos
se observan mas secos (enero-febrero de 1992), haciendo referencia al realce de las
caracteristicas histéricas de dicho periodo de tiempo, mientras que el periodo lluvioso
(marzo-mayo de 1992) presenta caracteristicas de disminucibn de precipitacion,
torndndose mas secos de lo que histéricamente se observa, siendo asi que se altera en
cierta medida el régimen de comportamiento. Dichas variaciones de precipitacion hacen
alusion, al igual que en fendmeno descrito anteriormente, a los efectos que en las
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condiciones atmosféricas del area de estudio generan los cambios de la circulacion en el
Pacifico.

Por otra parte, el fenomeno de la Nifia se caracteriza por presentar un enfriamiento
anomalo de la superficie oceanica en el sector central y oriental del Océano Pacifico y un
calentamiento en la parte occidental del mismo en un periodo de 4 meses 0 mas,
identificando ademas un cambio en el patron de presion del Pacifico, disminuyendo en el
sector occidental y aumentando en el sector oriental. En la figura 4, se observa
variaciones en la precipitacion que hacen alusién a los efectos que en las condiciones
atmosféricas generando cambios en los registros de precipitacion entre los meses de
agosto de 2007 hasta junio de 2008, afectando el Gltimo periodo lluvioso de 2007 vy el
primero de 2008, afectando asi los periodos secos y lluviosos en el area.

Con base en el analisis historico de datos se pudo establecer que desde 1987 en la zona
de estudio se han presentado 5 eventos de La Nifia, de los cuales ha sido catalogado
como muy fuerte (1998 - 2001) y los otros como fuertes, moderados y débiles que
impactaron significativamente en el aumento de las lluvias, de los cuales se muestra en la
tabla 6 los afios y meses de incidencia de cada uno de los fenébmenos.

Tabla 6. Fenémenos de La Nifa.

Afio Periodo de desarrollo Duracion
(meses)
1988-1989 Mayo 1988 — Mayo 1989 13
1995-1996 Septiembre 1995 — marzo 1996 7
1998-2001 Julio 1998 — Marzo 2001 33
2007-2008 Agosto 2007 — Junio 2008 11
2010-2011 Julio 2010 — Mayo 2011 11

6.2.3 Fenémeno de La Nifia 2007-2008: El desarrollo de este fenbmeno se presentd
entre los meses de agosto de 2007 hasta junio de 2008, afectando el ultimo periodo
lluvioso de 2007 y el primero de 2008, de igual manera afecta el periodo seco de inicio de
afio 2008 (figura 7). En términos generales se observa que durante el este evento la
mayoria de anomalias son de tipo positivo, indicando un aumento significativo en la
acumulacién de precipitacion, manteniéndose alrededor de 50% presentando anomalias
negativas significativas apenas en dos de los once meses afectados.

Para los meses afectados del afio 2007, se registran anomalias positivas que oscilan
entre el 35% y 85%, presentandose una notable excepcion en el mes de septiembre en el
gue los registros llegan casi hasta -100%, mientras que el mes de agosto, histéricamente
de tendencia seca, presenta aumentos de hasta 150%. Por su parte el periodo lluvioso de
2008, ubicado entre marzo y mayo, las anomalias rondan entre 10% y 80%. Por otra parte
el periodo seco de enero-febrero de 2008 presenta aumentos significativos, llegando
hasta el 80%, mientras que el mes de junio presenta un regreso hacia el comportamiento
historico de esta variable.
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Figura 7. Anomalias de precipitacion durante La Nifia 2007-2008.

Durante este fendmeno se evidencian una clara disposicién hacia el aumento de la
precipitacién durante todos los meses afectados, acentuando el comportamiento histérico
de los periodos lluviosos y cambiando la tendencia en los periodos secos, puesto que se
da un aumento muy significativo en cuanto a la acumulacién de precipitacion. Durante
este fendmeno de La Nifia, es posible que los aumentos de precipitacion estan ligados al
reforzamiento de los vientos Alisios, que a su ver reforzarian la convergencia intertropical
generando una mayor cantidad de nubosidad producida por conveccion profunda y por
ende de lluvia acumulada, pudiendo ademas extender la influencia de la ZCIT hacia los
meses de tendencia seca, principalmente hacia principio de afio (2007 en este caso
particular).

6.2.4 Fendmeno de La Nifia 2010-2011: Este fendmeno se desarroll6 entre julio de 2010
y mayo de 2011, abarcando de esta forma los periodos secos de mitad de afio de 2010 y
el de inicio del 2011, al mismo tiempo que afecta a los periodos lluviosos de final del 2010
y el primero del 2011 (figura 8). Las anomalias que predominan durante este evento son
de tipo positivo y oscilan entre 10% y 90%, llegando en algunos casos a ser superiores a
100%, éstas se intercalan con algunas negativas que rondan entre 35% y 65%.

En el periodo seco de mitad de afio de 2010, inicio del fenémeno, para el mes de julio la
acumulacién de precipitacion en el area de estudio se duplica, llegando en algunos
sectores puntuales, alrededor de las estaciones Aeropuerto Antonio Narifio y Narifio, a ser
cuatro veces mayor al promedio histérico, mientras que en el mes de agosto las
condiciones propias de un periodo seco se acentian, acumulandose la mitad de lo que se
observa en el comportamiento histérico. Del mismo momo el periodo seco de inicio del
2011 indica en un mes (enero) una tendencia a acentuar las condicione propias del
periodo de tiempo y en el segundo mes (febrero) un cambio de -caracteristicas
acumulando en la mayor parte del &rea de estudio el doble de lluvia frente a los
promedios histéricos. Por otra parte y hablando ahora de los periodos lluviosos, se
presentan aumentos alrededor del 50%, llegando en algunos casos hasta el 100%,
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generando que las condiciones de alta precipitacion se resalten de una forma adn mas
notoria

Figura 8. Anomalias de precipitacion durante La Nifia 2010-2011.

Al igual que lo observado durante el fenébmeno de La Nifia anteriormente descrito, se
presenta un aumento de la precipitacion durante la gran mayoria de los meses afectados,
haciendo que la acumulacién de los periodos lluviosos sea mas notoria y en los periodos
secos afectando en cierta medida el comportamiento histérico, dando una mayor certeza
acerca del reforzamiento de los vientos Alisios y de la intensidad de la ZCIT.
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7. VARIACION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION DE LA CUENCA DEL RiO PASTO.

La distribucion espacial de la precipitacion en el territorio colombiano la determina
principalmente su dindmica tropical, el desplazamiento de la ZCIT a lo largo del afio, las
fuentes de humedad provenientes de la cuenca amazdnica y las del océano Pacifico y
Atlantico y su fisiografia que tiene como componente la cordillera de los andes, con valles
interandinos, los cuales presentan caracteristicas especiales asociados a circulaciones
locales en el interior de los mismos.

Por otro parte, considerando que el &rea de la cuenca del rio Pasto no es muy grande
(428.58 Km?), no debe presentar variaciones significativas en su distribucion espacial, sin
embargo se puede observar algunas particularidades, donde las cantidades de lluvia se
distribuyen segin Hurtado (2000)%°, entre los 1000 y 1500 mm, a lo largo de la regién
narifiense y en el valle de Atriz oscilan en un rango de 500 a 1000 mm. Segun Mesa et al
(2000)”°, esta determinada por su situacion geogréfica y por la influencia de algunos
factores importantes, tales como: la circulacién atmosférica, el relieve, la interaccién entre
la tierra y el mar y la influencia de areas selvéaticas o boscosas, etc. Colombia al estar
ubicada geograficamente en la zona ecuatorial, la sitia bajo la influencia de corrientes de
aire humedo, originadas en los océanos que bafian sus costas y en la selva del
Amazonas, estas corrientes convergen sobre el territorio nacional y producen la mayor
parte del total de la precipitacion y por la presencia de la cordillera de los andes, la cual
generan lluvias orografico — convectivas, por efecto de la altitud y la orientacién de las
montafias. De acuerdo al IDEAM (2001)"*, otros factores generadores de lluvia a lo largo
del territorio nacional, se deben en gran medida a los fendbmenos convectivos locales y
por la influencia de la ZCIT, franja a donde llegan las corrientes de aire calido y himedo
(alisios del sudeste y del nordeste) provenientes de los grandes cinturones de alta
presion, situados en la zona subtropical de los hemisferios norte y sur dando origen a la
formacion de grandes masas nubosas y de abundantes precipitaciones.

Pero todos estos elementos que confluyen para determinar las caracteristicas de la
precipitacion en el area de estudios, tanto a nivel climatolégico como sindptico, no
explican en forma suficientemente clara la dinamica, mostrando de esta forma la
complejidad que encierra el tratar de comprender los patrones espacio-temporales de la
precipitacion que predominan en el area de estudio.

En el desarrollo de esta investigacion, se encuentra que la distribucién espacial de la
precipitacion en la cuenca del rio Pasto se presenta dos nucleos bien definidos, el cual
estan determinados esencialmente por la presencia de la cordillera Andina. Empezando
desde el noroccidente del area de estudio se encuentra el primer nlcleo ubicado en el
municipio de Narifio sobre las quebradas el silencio y maragato en la parte media de la
cuenca del rio Pasto (ndcleo Narifio figura 19), ubicado entre los 2000 a 2600 m.s.n.m,
influyendo de una manera determinante en la distribucion de la lluvia en el sector,
mostrando registros de 2073.0 mm anuales y concentrando la mayor cantidad de lluvia en

69 HURTADO, Gonzalo. “La precipitacion en Colombia”. IDEAM, 2000. p. 39.

© Mesa Sanchez, dscar José, et al. "Distribucion espacial y ciclos anual y semianual de la precipitacion en
Colombia." (2000): p 3.

"> EI Medio ambiente en Colombia; Capitulo 3, p 61
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la zona. La estacibn mas proxima a este ndcleo es Sandona, ubicada fuera del area de
estudio, registrando 1155.8 mm anuales, y dentro del area de estudio la mas cercana es
la del municipio de Chachagtii la cual se localiza al nororiente de la cuenca y se encuentra
ubicada la estacion dentro del aeropuerto Antonio Narifio y registra un promedio de
1216.4 mm por afio, el cual puede ver influenciada por las quebradas la sardina y la toma.
Sin embargo, el incremento en los valores de precipitacion probablemente esta
relacionado con el efecto de barrera orogréafica que genera la cordillera donde los vientos
locales se ven forzados ascender desde el fondo del valle del rio Pasto hacia las laderas
tanto del occidente como del oriente, y a partir de esta conveccion se originan nubes de
desarrollo vertical, esto hace que se produzca un enfriamiento de las masas de aire y
haya una condensacion del vapor del agua presentandose mayor humedad y abundante
nubosidad hacia las partes mas altas y luego estas se convierte en lluvia sobre las laderas
medias y altas de la cuenca del rio Pasto.

El segundo nucleo se encuentra en el suroccidente del municipio de Pasto (Nucleo
Pasto), sobre los corregimientos de Catambuco y Obonuco, ocupando las microcuenca
del rio Miraflores y Botanilla, las quebradas mijitayo, botana, gualmatan y catambuco
(figura 20). Se encuentran registros de 861 a 926 mm anuales, observandose una
disposicién ovoide (alargada en sentido suroccidente — suroriente) en la precipitacién,
debido a la ubicacion de las dos estaciones que permiten identificar estos registros. Como
se dijo anteriormente para la parte suroriente se ve influenciada por un nucleo de menor
pluviosidad ya que se encuentran influenciado por el periodo monomodal perteneciente
corregimiento del Encano es decir un solo periodo lluvioso fuerte durante el afio y un
episodio de menor precipitacion. La estacion es el Encano y se localiza sobre la vertiente
oriental de la cordillera Centro-oriental en lo que se conoce como la cuenca alta del rio
Guamués. Respecto a la distribucion de las lluvias muestra que en la (parte alta de la
cuenca) presenta precipitaciones de 800 mm/anual, con un incremento en la cantidad de
las lluvias caidas hacia el paramo de Bordoncillo’” con un valor de 1371.0 mm anuales
registrados en esta misma estacion.

De esta forma puede afirmarse que la vertiente oriental es mas humeda que la occidental,
lo cual puede explicarse por la influencia amazonica que existe sobre la primera. Las
masas de aire impulsadas por lo alisios descargan su humedad en dicha vertiente y
alcanzan a sobrepasar la divisoria de aguas. Al lado occidental de la divisoria, las masas
de aire enfriadas por la altura descienden y afectan las laderas altas de estas zonas de
paramo hacia la cuenca alta del rio Pasto y el valle de Atriz, las cantidades de lluvia son
significativamente mas bajas debido en gran parte a la influencia de masas de aire célidas
y secas, que se generan en el valle del rio Patia y que ascienden por los cafiones de los
rios Juanambu, Guaitara y Pasto. En estos corredores, la humedad del aire tiende a
aumentar con la altura debido al efecto de la condensacién, sin embargo la precipitacion
no aumenta significativamente”®.

72 Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio Pasto, 2008, op. cit., p 5.
73 Estado del Arte de la Informacién Biofisica y Socioecondmica de los Paramos de Narifio, 2007. p 63.
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Figura 9. Comportamiento anual de la precipitacién.

Fuente:
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La variaciébn anual que presentan los nudcleos de precipitacion permite observar que,
aungue existen cambios en las acumulaciones mes a mes, la permanencia de estos no
varia drasticamente. A continuacidon se describen los aspectos mas relevantes de los
cambios en las acumulaciones y areas de influencia de dichos nucleos.

Teniendo en cuenta lo anterior, el periodo bimodal de la cuenca, el mes de Enero, no es
considerado como uno de los més lluviosos del afio, analizando los promedios
mensuales, para este mes se encuentra un nucleo de precipitacion en el flanco
noroccidental ubicado en la parte media y media baja de la cuenca, especificamente en el
municipio de Narifio con un promedio que oscila los 10.5% correspondiente a la
microcuenca pozo verde y cerca de la quebrada el silencio y maragato y va disminuyendo
progresivamente hacia el cafién del rio Pasto. Luego se presenta un nudcleo de baja
pluviosidad en la parte alta de la cuenca localizada al suroccidente de esta, que
corresponde a las microcuenca del rio Miraflores y las quebradas Guachucal y Mijitayo;
con promedios que oscilan los 8.6% para las dos estaciones ubicadas en este sector
(Botana y Obonuco), donde pueden estar influenciadas por el relieve de las quebradas de
Gualmatan, Botana y el rio Botanilla. Mientras que para la parte nororiental del area no
presenta un nucleo en particular de precipitacion donde se encuentra ubicada la
microcuenca la toma y la quebrada el chupadero cerca a la estacién del aeropuerto,
donde las lluvias fluctian entre un promedio del 8.7% (figura 20).

Para el mes de Febrero los nucleos de precipitacion no presentan un desplazamiento
importante sino que siguen localizados en la parte media de la cuenca como en el mes
anterior (figura 20), donde los extremos noroccidental y suroccidental del area presentan
una leve disminucién en las lluvias con un promedio del 8.6% mensual, el nucleo
suroccidental tiene una influencia en la parte suroriental por el cual las lluvias estan sobre
este promedio igual que en el mes de enero. Para la parte nororiental disminuye hasta un
7.6% por este motivo se la toma como un mes de transicion para la estacion del
aeropuerto ya que presenta una fluctuacion entre lo lluvioso y lo seco en esta zona.

En el mes de Marzo como se dijo anteriormente los nlcleos de precipitacion se
encuentran localizados en las mismas zonas y desplazan hacia la parte alta como baja de
la cuenca, pero con un incremento significativo en la precipitacion, esto se debe a que la
ZCIT realiza su desplazamiento hacia el norte, lo que produce una intensificacion en las
lluvias en estos meses del afio, para este mes la precipitacion tiene un promedio del
10.4% mensual para toda el area, siendo este uno de los meses con mayor pluviosidad en
la cuenca, (figura 21).

En Abril es el mes con mas intensa actividad en la precipitacion donde su promedio es de
11.0% en el area de la cuenca, en el (figura 21), se observa la existencia de dos nucleos
de precipitacion plenamente definidos, como se mencioné anteriormente el ndcleo del
noroccidente es el que registra la mayor cantidad de lluvia que corresponde a la estacion
de Narifio con un promedio del 9.6% mensual y este se va desplazando hacia la parte
baja de la cuenca, teniendo en cuenta que la estacion del aeropuerto presenta un
aumentado en el promedio del mes del 13.2% con respecto a los anteriores meses. Para
el nacleo del suroccidente, la cantidad de lluvia aumenta significativamente para las dos
estaciones ubicadas en este sector (Botana y Obonuco) con un promedio que oscila entre
el 10.6% mensual pero aumentando su presencia hacia la parte central y oriental del area
de estudio.
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El mes de Mayo se caracteriza por una baja en los valores de precipitaciébn con un
promedio de 8.6%, esto se debe a que el periodo lluvioso llega a su fin para dar inicio al
periodo seco en la cuenca. En este mes en la estacion Narifio tiende a ser de transicion
ya que no excede los valores de lluvia sino tiende a bajar drasticamente con el que
registra un promedio del 7:0% mensual (figura 22), este periodo lluvioso algunas veces
tiende a prolongarse hasta el mes julio, esto se debe a las masas saturadas de humedad
impulsadas por los alisios del sur que logran sobrepasar la divisoria de aguas, afectando
asi el flanco occidental de la cordillera, esto se hace especialmente evidente en las
estaciones anteriormente mencionadas. En la parte suroriental de la cuenca, en este mes
los registros de pluviométricos empiezan aumentar hacia el sector del paramo del
bordoncillo, la cuchilla del tAbano y el corregimiento del Encano, en el cual se evidencia
un periodo monomodal segun las estaciones del IDEAM y empieza la época lluviosa para
este sector.

En Junio, empieza el periodo seco del area, el cual se caracterizan por sus minimos
valores de pluviosidad con un promedio que oscila los 5.2% mensuales localizados en la
parte media alta, media y baja del area de estudio. En este mes se localiza un ndcleo de
precipitacion en la parte suroriental con valores que oscilan entre los 50 y 120 mm
mensuales, esto se debe en gran parte al periodo monomodal presente para las
estaciones ubicadas en la cuenca alta del rio Guamués y corregimiento del encano (figura
22).

EL mes de Julio es relativamente seco respecto al anterior mes con un promedio de 3.9%
mensual para la parte media y baja de la cuenca, en sus costados noroccidental,
suroccidental y nororiental de la zona (figura 23), mientras en la parte suroriental de la
cuenca se incrementan los valores que oscilan entre los 45 a 100 mm mensuales, este
régimen se lo asocia a la lluvia producida por nubes de tipo orogréfico originadas por los
vientos alisios del suroriente que chocan contra la vertiente oriental de la cordillera centro
oriental.

El mes Agosto es considerado como uno de los meses mas seco de todo el afio para la
cuenca del rio Pasto, con un promedio de 2.4% mensual para el area de estudio, en su
parte media y baja de la cuenca (figura 23), en el que segin Paramos de Narifio’, es
probable que los vientos alisios influencian, al valle de Atriz y cambien su direccion y se
encaminan hacia el norte de manera alineada al valle y al cafion del rio Pasto, sin
embargo, estos vientos causan alta evaporaciéon en el valle con periodos de déficit hidrico,
y que se presenten algunas precipitaciones esporadicas esto se debe a los valores
minimos de lluvia que se presentan en el area, la estacion del aeropuerto presenta el
valor mas bajo con un promedio de 1.4% mensual. Mientras en el costado suroriental de
la cuenca se sigue manteniendo el nicleo de precipitacion pero ya con unos minimos
valores que van de los 30 a 80 mm, esto se debe a que el periodo lluvioso del sector del
encano comienza a debilitarse para darle paso al periodo seco de la zona.

En el mes Septiembre el nacleo de precipitacion se encuentra distribuido en la parte alta,
media y baja de la cuenca (figura 24), en el cual presenta un incremento significativo en la
pluviosidad, esto se debe a que el periodo seco presenta un debilitamiento, y aumenta las

7 Estado del Arte de la Informacion Biofisica y Socioeconémica de los Paramos de Narifio, 2007. op. cit., p 70
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lluvias en el area con un promedio que oscilan los 5.2% anual, pero la mayor cantidad de
precipitacion se localizan en el costado suroccidental especificamente en el municipio de
Pasto en las estaciones de obonuco y botana con un promedio de 6.4% mensual, en la
parte noroccidental y nororiental de la cuenca se registra un promedio de 4.1% mensual y
por dltimo en el flanco suroccidental donde los anteriores meses tenia un incremento
significativo empieza a disminuir la precipitacion.

Para el mes de Octubre la ZCIT se desplaza nuevamente hacia el sur y condiciona el
periodo lluvioso de finales del afio en la cuenca, por el cual se intensifica la precipitacién
en la parte media y baja y con poca intensidad en la parte alta del &rea (figura 24). En
este mes se encuentra un nucleo de precipitacion en la parte media localizado en el
municipio de Narifio con un promedio de 11.2% mensual y con influencia sobre la parte
nororiental del cafién del rio pasto sobre el municipio de Chachagui, en el que la estacion
del aeropuerto registra un 12.1%, siendo estas las que presentan mayor pluviosidad y
predominan hacia la parte baja de la cuenca. Las estaciones de Obonuco y Botana
ubicadas en el flanco suroccidental del municipio de Pasto registran un promedio de
10.7% mensual, comparadas con las otras dos estaciones estas tienen un minimo de
pluviosidad, y el flanco suroriental que presentaba un alto indice de lluvias en el periodo
seco para este periodo presenta una disminucién en la precipitacion, por el periodo seco
presente en la zona del corregimiento del encano.

En el mes de Noviembre se intensifica la pluviosidad y registra los valores maximos de la
cuenca con un promedio de 13.5% anuales. El nlcleo de precipitaciébn que se encuentra
en la misma zona pero distribuyéndose desde la parte media hacia la parte baja de la
cuenca registrando el mayor valor de precipitacién en la estacion de Narifio con un
promedio de 16.1% mensual, es la que registra los maximos de precipitacion y la estacion
del aeropuerto registra un 13.9% mensual siendo la segunda estacién con més intensidad
de lluvia dentro de la cuenca (figura 25). A medida que nos trasladamos al flanco
suroccidental se encuentra un nuicleo con menor pluviosidad, localizado en las estaciones
de Obonuco y Botana, la precipitacién oscila entre un promedio del 12% mensual, donde
la intensidad de lluvia no es tan alta con respecto a las otras estaciones y la influencia de
este nucleo sigue siendo baja para la parte suroriental.

En el mes Diciembre la precipitacion para el area de estudio se registran un promedio
que oscila los 11.0% anual (figura 25), para la parte alta y baja de la cuenca se registra
una menor precipitacién, en cambio para la parte media de la cuenca para los flancos
noroccidental y nororiental los registros de pluviosidad se mantienen entre un promedio de
11.8% mensual, esto se debe a que las masas de aire calidas y secas, que se generan en
el valle del rio Patia son transportadas por los cafiones del Pasto y Guaitara y ascienden
hacia las parte baja y media de la cuenca del rio Pasto. En estos corredores, la humedad
del aire tiende a aumentar con la altura debido al efecto de la condensacion.
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Figura 10. Comportamiento medio de la precipitacién Enero - Febrero.

Fuente:
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Figura 11. Comportamiento medio de la precipitacion Marzo - Abril.

Fuente:
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Figura 12. Comportamiento medio de la precipitacion Mayo — Junio.

Fuente:
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Figura 13. Comportamiento medio de la precipitacion Julio — Agosto.

Fuente.
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Figura 14. Comportamiento medio de la precipitacion Septiembre — Octubre.

Fuente:
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Figura 15. Comportamiento medio de la precipitacion Noviembre - Diciembre

Fuente:
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8. INFLUENCIA DEL RELIEVE EN LA CIRCULACION LOCAL Y EN LA DISTRIBUCION
ESPACIAL DE LA LLUVIA.

En esta parte del capitulo, basdndose en el comportamiento mensual y espacial de la
precipitacion, el analisis de la distribucion del relieve sobre la circulacion del aire y la
distribucion espacial de la lluvia en el area de estudio. El propdsito de dicho modelo es
facilitar la comprension acerca de la incidencia del relieve en el establecimiento de
nucleos de alta o baja precipitacion en el &rea de estudio.

Por otro lado, se observa que el relieve influye significativamente en la distribucion
espacial de la precipitacion, por lo cual se han formulado tres modelos de circulacion que
van desde el norte a sur, el perfil del Volcan Galeras — Rio Pasto, otro va desde el
suroccidente al Nororiente de la cuenca el perfil del Rio Guéitara — Valle de Atriz y el
ultimo desde la zona suroriente hasta el noroccidente Valle de Atriz — Laguna de la Cocha
(Guamués). Estos perfiles explican el establecimiento de nlcleos secos Y lluviosos en la
cuenca del rio Pasto. Figura xx.

En el desarrollo de esta investigacion se encuentra que la distribucién espacial de la lluvia
en la cuenca del rio pasto se presentan dos nuacleos de alta precipitacion, todos ellos
determinados esencialmente por la presencia de la cordillera Andina. Por un lado, en el
flanco occidental de la cordillera centro-Oriental se esperaria que se establezca una
circulacion mas o menos constante de vientos anabaticos (valle - montafia) durante las
horas de la mafiana, de esta manera, las masas de aire que se desplazan desde el fondo
del rio Pasto y que ascienden por las laderas, ganan humedad y a medida que ascienden
se condensan y forman nubes de lluvia que se precipita en esta vertiente.

Empezando desde municipio de Chachagli hasta la parte alta del volcan Galeras se
encuentra el primer nucleo ubicado en la parte media de la cuenca del rio Pasto (“nucleo
Narifio” al noroccidente del area de estudio) y si bien se encuentra un poco mas arriba de
los 2467 m.s.n.m, influye de una manera determinante en la distribucién de la lluvia en
este sector de la cuenca, mostrando registros superiores de 2073 mm por afio y
concentrando la mayor cantidad de lluvia en la zona, a “medida que asciende por este
flanco norte del volcan Galeras, se va enfriando y, dado que en el camino va recogiendo
humedad de la superficie, cuando alcanza alturas superiores a los 2500 m.s.n.m”’’®, se
condensa dando lugar al nucleo de alta precipitacion existente en esta zona. El otro
ndcleo de menor consistencia (tendencia seca) es para la parte baja de la cuenca sobre
los municipios de Chachagti y el Tambo. Asi entonces, este nucleo de baja precipitacion
gue se encuentra cerca a estos municipios y sobre la confluencia de los rios Guaitara,
Pasto y Juanambu, se debe a que el encafionamiento del rio pasto contribuya a fortalecer
el efecto seco de esta zona (figura 26), encontrando lluvias no mayores a los 1000 mm
anuales, condiciones que se pueden presentar por la ascendencia de los vientos secos
provenientes desde el fondo del cafidén del rio pasto hasta la parte alta de esta zona lo
gue no genera una mayor evaporacion para esta area.

>7> Narvéez G. 2010. Op cit. p. 103.
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Figura 16. Ubicacion de los perfiles para el &rea de estudio.

Fuente:
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Figura 17. Modelo de circulacién y formacion de nubes de lluvia en el perfil Volcan
Galeras - rio Pasto.

Fuente: Base topogréfica IGAC, 2014.

La explicacién de estos nucleos lluviosos y secos se debe Segun “Narvaez (2010)""® a la
direccion del viento que predomina sobre estas partes bajas de esta zona entre los 1500
2000 m.s.n.m predomina la direccién norte, mientras que en las partes altas situadas por
encima de los 2500 m.s.n.m. prevalece la direccion sur, esto se debe a que la direccion
del cafién del rio pasto esta dispuesto de sur — norte. De esta forma y en especial durante
el dia las masas de aire que ascienden a lo largo de este cafién se generan condiciones
precisas para el desarrollo de un efecto chimenea, el cual el aire se desplaza a lo largo en
sentido norte - sur.

Tomando en cuenta lo anterior, el comportamiento del viento se registra sobre dos
estaciones dentro del area de estudio como son Obonuco y el aeropuerto Antonio Narifio,
localizado en la parte sur y norte de la cuenca, las cuales se tendran en cuenta para los
otros perfiles que se explicaran mas adelante. La velocidad y direccién del viento como se
observa en la figura 27, varia dependiendo de su ubicacion, el cual se hace evidente la
influencia del relieve en la circulacién del aire.

Hacia el area de estudio (estacién de obonuco), predominan los vientos provenientes del
sur, la mayoria del tiempo. “Esta estacion se ubica en la ladera oriental del volcan
Galeras, y la prevalencia de la direccion es sur, probablemente es explicada por el
condicionamiento orografico de este volcan en relacién con la direccion general de los
alisios, los cuales pueden ser desviados hacia el norte tanto por la presencia del
Galeras””’ como por la influencia de masas de aire ascendentes desde el cafion del rio
Guditara. Esta condicion hace que en la parte alta y sur del volcan frecuentemente se
generen nubes cumuliformes (figura 28) producto de la condensacion del aire, la cual
ocurre por el ascenso forzado de las masas de aire a lo largo de este flanco.

’® Narvaez, G. 2010. Op cit. p. 104.
77 Narvaez, G. 2010. Op cit. p. 87
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Figura 18. Dominancia porcentual de direccion del viento, en las estaciones Aeropuerto
Antonio Narifio (izquierda) y Obonuco (derecha).

Fuente de Datos: German Narvaez Bravo, (2010), IDEAM, (2008)®.

Figura 19. Nubes cumuliformes de origen orogréfico, formadas por el ascenso de masas
de aire desde los cafiones de los rios Pasto y Guaitara.

Fotografia: Pedro F. Garcia Z. 2015.

Por otro lado, para el sector del cafién del rio pasto, la estacién del Apto Antonio Narifio,
las direcciones predominantes son norte de un 30.5%. Las cuales estan influenciadas con
los vientos alisios (este y sureste). Si bien estos vientos corresponden al flujo basico de
los alisios, otras direcciones de viento (las de mayor prevalencia) son generadas por el
condicionamiento topogréfico, puesto que el cafién se encuentra alineado direccion sur
norte como se menciond anteriormente, lo cual facilita que principalmente durante el dia,
predominen corrientes de aire calidas y secas que ascienden por este sector desde la
parte baja del rio ubicada hacia el norte de la estacién del Aeropuerto””®. Estas corrientes

78 IDEAM, 2008. Citado por Narvaez, G. 2010. Op cit, p 86.
7 Narvaez, G. 2010. Op cit. p. 87.
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procedentes del norte predominan desde octubre a abril, pues entre mayo y septiembre
cobran mayor fuerza los vientos de direcciones sureste y este. Finalizando nos permite
concluir que la circulacion local condicionada por el relieve especialmente la que se
presenta durante el dia vientos (anabaticos) es una constante en esta zona, exceptuando
la mitad de afio cuando los alisios cobran mayor vigor debido al desplazamiento de la
ZCIT hacia el norte de la linea ecuatorial. No obstante, exceptuando noviembre, los alisios
estan presentes durante todo el afio, si bien con una menor predominancia.

Para el segundo transecto que va desde el sector del rio Guaitara hasta el valle de Atriz,
se presentan un nucleo de precipitacién para el sector sur sobre el municipio de Pasto.
Este ndcleo Pasto, se puede observar que en inmediaciones del flanco sur del volcan
Galeras, se observa las zonas con su valor mas bajo de lluvias del area en las estaciones
de (Botana y Obonuco) donde cae casi una tercera parte de lo que se precipita hacia el
norte con una oscilacion de 861 a 926 mm anuales. De esta manera, la precipitacion
gqueda condicionada a procesos convectivos orden local o determinadas por las masas de
aire que se desplazan a lo largo de los cafiones de los rios Guditara y Pasto (figura 29).

De hecho, se estima que las masas de aire célidas que se mueven a lo largo del valle del
rio Guaitara chocan contra las laderas del flanco norte del volcan Galeras y generan
procesos convectivos forzados que condicionan un alto nivel de precipitacion al norte del
volcén, y de manera contraria, un efecto de sombra seca en la parte sur del mismo, sobre
los sobre los corregimientos de Catambuco y Obonuco, sobre las microcuencas del rio
Miraflores y Botanilla.

Figura 20. Modelo de circulacion y formacion de nubes de lluvia en el perfil Rio Guaitara —
Valle de Atriz.

Fuente: Base topogréfica IGAC, 2014.

Como se dijo anteriormente, la estacion de obonuco presenta una direccion sur del viento
de los cuales pueden ser desviados por la presencia de una barrera orografica como lo es
el volcan hacia la parte del valle de Atriz, esto condiciona que los vientos alisios puedan
ser desviados por la influencia de masas de aire ascendentes desde el cafidon del rio
Guaitara, estas corrientes de aire son calidas y secas que provienen del fondo del valle
del Patia, las cuales al presentar un ascenso forzado se condensan y forman nubes de
lluvias de tipo orografico a lo largo de este flanco (figura 30), las masas de aire enfriadas
por la altura descienden y afectan las laderas altas de estas zonas, al pasar al lado de
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sotavento el valle de Atriz demuestra una tendencia seca ya que no se generan procesos
convectivos locales lo suficientemente fuertes como para generar altos valores de
precipitacién durante el afio.

Figura 21.Nubes cumuliformes formadas por el choque de masas de aire contra el volcan
Galeras, provenientes del sur.

Fotografia: Pedro F. Garcia Z. 2015.

Por otro lado, considerando los valores significativamente altos de velocidad que existen
en la estacibn de Obonuco, es probable que el flanco oriental del Galeras esté
influenciado por vientos alisios, los cuales una vez que llegan al valle de Atriz cambian su
direccién y se encaminan hacia el norte de manera alineada al valle y cafién del rio Pasto.
Sin embargo, por encima de los 3000 m.s.n.m. de acuerdo a Rivera y Pabén (1992),
citados por UAESPNN (1998)%°, en el volcan Galeras predominan los vientos que
proceden del occidente, suroccidente y sur, los cuales a su vez son desplazados a
mediados del afio por los vientos alisios del sureste.

La variacion espacio - temporal de la precipitacion en esta zona esté relacionada con la
oscilacién latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), siendo también de
una alta importancia la influencia de la circulacién predominante en la regién amazonica,
ademas de notarse un claro condicionamiento del relieve, puesto que se encuentran
zonas altas como cerro el tabano y bordoncillo. De esta manera, para el Ultimo transecto
que va desde el valle de Atriz hasta laguna de la Cocha, en el flanco suroriental del area
de estudio se encuentra un nucleo de precipitacién no muy marcado para la parte alta de
la cuenca, en el cual se ubican dos estaciones que presentan un régimen monomodal, es
decir un solo periodo lluvioso fuerte durante el afio y un episodio de menor precipitacion.
Dichas estaciones son El Encano y Santa Isabel localizadas sobre la vertiente oriental de
la cordillera Centro-oriental en lo que se conoce como la cuenca alta del rio Guamués.

En este caso los registros més altos se observan cuando la ZCIT se encuentra en su
transito de sur a norte, puesto que es en esta época cuando los procesos generadores de
nubosidad de desarrollo vertical estdan encadenados a la conveccién forzada de los
vientos alisios del sureste, que arrastran humedad desde la cuenca del Amazonas y al
chocar con la vertiente oriental de la cordillera Centro - Oriental generan grandes

8 UAESPNN Regional Surandina. Pasto, 1998. Plan de Manejo del Santuario de Flora y Fauna del Galeras.
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precipitaciones lo cual hace que esta zona sea significativamente mas himeda, este
periodo de tendencia lluviosa no presenta un aporte significativo de precipitacién al pasar
la divisoria de aguas sobre el sector occidental de la cordillera del lado de sotavento. Por
otra parte, en la época seca no se identifica un cambio muy fuerte, como si ocurre en las
estaciones de una marcada influencia andina, puesto que en este caso, disminuye el
aporte de los vientos Alisios del sureste y la lluvia que se presenta es generada, en su
mayoria, por la ZCIT. En la figura 31 puede apreciarse el modelo de circulacion de las
masas de aire que afectan y caracterizan la distribucion de la precipitacion esta zona.

Figura 22. Modelo de circulacion y formacién de nubes de lluvia en el perfil Valle de Atriz
— Laguna de la Cocha (Guamués).

Fuente: Base topogréfica IGAC, 2014.

De esta forma puede afirmarse que la vertiente oriental es mas humeda que la occidental,
lo cual puede explicarse por la influencia amazoénica que existe sobre la primera. Las
masas de aire impulsadas por lo alisios descargan su humedad en dicha vertiente y
alcanzan a sobrepasar la divisoria de aguas. Al lado occidental de la divisoria, las masas
de aire enfriadas por la altura descienden y afectan las laderas altas de estas zonas e
incluso al valle de Atriz. En consecuencia las zonas del flanco oriental tales como
bordoncillo y el tAbano (figura 32), la humedad del aire tiende a aumentar con la altura
debido al efecto de la condensacion, sin embargo la precipitacion no aumenta
significativamente hacia el flanco occidental donde se encuentra el Galeras.

Finalmente, se puede decir que el sector de barlovento es mas humedo sobre el
corregimiento del Encano con precipitaciones bastante altas en la estaciébn de Santa
Isabel la cual se encuentra al sur de la Cocha expuesta directamente a las condiciones
amazonicas con valores de 2550 mm anuales. “En el Encano por otro lado, aunque esta
en la cuenca alta del Guamués, la precipitacion no es significativamente alta con un
promedio de 1300 mm anuales lo que seguramente por su ubicacién en la parte baja de
un valle intramontano, lo que genera un efecto de sombra frente a las lluvias que se
presentan en esta vertiente”®!. Mientras que para el lado de sotavento las masas de aire
gque lo gran pasar como se indica en la figura no pasan con gran cantidad de humedad
sobre el sector sur del municipio de Pasto.

® paramos de Narifio, 2007. op. cit., p 68.
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Figura 32. Nubes cumuliformes provenientes de la cuenca del Guamués, descienden y
afectan las laderas altas de estas zonas e incluso al valle de Atriz.

Fotografia: Pedro F. Garcia Z. 2014
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CONCLUSIONES

De las 15 estaciones localizadas en el area de la cuenca, solamente 4 de ellas se
encuentran dentro de la zona de estudio, razén por la cual la caracterizacion climatica
llevada a cabo en este estudio debe tomarse como una aproximacion a las condiciones
medias de la atmosfera.

No obstante lo anterior, y con la informacion existente, es posible establecer una serie de
conclusiones generales acerca de las caracteristicas climatolégicas del area,
especialmente en lo relacionado con precipitacion, vientos y relieve.

Las condiciones espaciales de la precipitacibn que se observan en la cuenca del rio
Pasto, permiten destacar una zona principal: como lo es el nlcleo Narifio, donde se
acumulan precipitaciones de entre 2000 mm y 2300 mm en un afio promedio, en
comparacion con otras zonas de la cuenca que no superan los 1200 mm anuales. Estos
datos permiten afirmar que ésta area de la cuenca es de las mas lluviosa.

Al observar la distribucion de los meses lluviosos y los meses relativamente secos a lo
largo de un afio promedio, es posible proponer una division de la cuenca del rio Pasto en
tres sectores con comportamientos temporales distintos:
« En el flanco sur, se encuentran localizadas las estaciones de Botana y Obonuco el
cual presentan un comportamiento significativamente bajo en los valores de la
precipitacion, debido en gran parte a la influencia de masas de aire cdlidas y
secas, que se generan en el valle del rio Patia y que ascienden por los cafiones de
los rios Juanambu, Guaitara y Pasto.

X3

%

En el sector suroriental de la cuenca, los procesos generadores de lluvia se deben
a la influencia que genera la ZCIT sobre la vertiente oriental de la cordillera
Centro-oriental en lo que se conoce como la cuenca alta del rio Guamués, otro
fendbmeno que existe es el de conveccion orografica que condiciona el
establecimiento de un periodo lluvioso mas intenso debido al choque de los
vientos alisios del sureste contra la vertiente oriental de la cordillera. Las masas
himedas amazonicas se condensan debido a la disminucién de la temperatura
con la altura y generan nubes de lluvia, lo cual hace que esta zona sea
significativamente mas himeda que la existente en el frente de sotavento al lado
occidental de la cordillera.

« De esta forma puede afirmarse que la vertiente oriental es mas himeda que la
occidental, lo cual puede explicarse por la influencia amazénica que existe sobre la
primera. Las masas de aire impulsadas por lo alisios descargan su humedad en
dicha vertiente y alcanzan a sobrepasar la divisoria de aguas. Al lado occidental de
la divisoria, las masas de aire enfriadas por la altura descienden y afectan las
laderas altas de estas zonas e incluso al valle de Atriz.

X3

%

El sector noroccidental y nororiental de la cuenca es el que registra los valores
mas altos de la precipitacion que corresponde al dominio del ndcleo Narifio, el cual
es mas humedo que el oriental debido a la condensacion de masas de aire que
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ascienden desde el cafién del rio Pasto y Guaitara . No obstante, segun los datos
del IDEAM, el flanco mas lluvioso de la Cuenca es el norte del Galeras.

Las condiciones océano-atmosféricas presentes en el océano Pacifico ecuatorial, que
permiten identificar las fases del ciclo ENOS (fenémenos de EI Nifio y La Nifa),
repercuten de una manera clara en las condiciones de la precipitacién en el territorio
colombiano. Durante el desarrollo de El Nifio se identifica en la gran mayoria de casos
una disminucion de la precipitacion con respecto a los promedios histéricos, mientras que
con el desarrollo de la Nifia los valores historicos tienden a aumentar significativamente.

En relacion con el fendbmeno de El Nifio se observa uno intenso, dos moderados y dos
débiles, los cuales generaron una disminucién en la precipitacion en casi todas las
estaciones en los siguientes afios: 1987, 1992, 1995, 1998, 2003, 2005 y 2010. Es de
destacar también EI Nifio de 1992 y el de 1998 el cual genera déficits altos en los valores
de la precipitacion debido a los fuertes impactos generados sobre las condiciones sociales
y economicas de Colombia en dicho periodo. En contraste el fenémeno de La Nifa
produjo en las estaciones un aumento de la lluvia en los siguientes afios: 1988, 1996,
1999, 2008 y 2010 destacandose este ultimo como el de mayor incidencia en el aumento
de la precipitacion especialmente en la estacidon de Narifio cuando cayeron 3202 mm.

A nivel general puede concluirse que los vientos predominantes son los alisios del
sureste, los cuales cobran mayor fuerza entre los meses de julio y septiembre
transportando humedad desde la regién amazonica y favoreciendo la formacién de nubes
orogréaficas en la vertiente oriental. Si bien estos vientos logran pasar al otro lado de la
divisoria de aguas, su carga de humedad es bastante reducida razon por la cual no
determinan la ocurrencia de lluvias en el sector, aunque si afectan la distribucion de
humedad y el desarrollo de lloviznas y pequefias ventiscas en sotavento.

De esta forma se concluye gue existen tres tipos de corrientes de aire que influyen en la
climatologia de la zona andina narifiense, incluyendo por supuesto la cuenca del rio
Pasto. Estas son: las masas de aire himedas provenientes de la cuenca amazénica, las
masas de aire hUmedas provenientes de la llanura pacifica, y las masas de aire secas y
calidas que ascienden desde el valle del Patia a través de los cafiones y valles de los rios,
Juanambu, Pasto y Guaditara. La circulacién del aire no solamente tiene que ver con la
direccion y velocidad del viento, sino también con la distribuciéon y comportamiento de la
precipitacién a lo largo y ancho de la cuenca.

Los sistemas montafiosos como la cordillera de los andes, no solo sirven de barrera
orogréfica sino también como condicionante de la direccibn de los vientos, de esta
manera se evidencia que el relieve puede afectar el sentido en el cual circulan las masas
de aire humedo, condicionando asi las zonas de mayor pluviosidad en la cuenca.

Por otra parte, los cafiones del Pasto, Juanambl y Guditara, presentan un efecto
chimenea sobre las masas de aire calido y seco, el cual ejercen una condicion seca sobre
el valle de Atriz, esto hace que se incrementen las condiciones deficitarias de humedad
como se observa en las isoyetas a mediados del afio. Dicha situacion se debe al
desplazamiento al norte de la ZCIT y de los vientos alisios dependiendo de la época del
ano.

72



Otra situacion climatica evidente en el valle de Atriz, es la persistencia de las brisas “valle-
montafia “conocidas como vientos anabaticos. Estas brisas recorren los valles desde su
parte baja hacia las partes altas, a lo largo del recorrido del cauce del rio. Al mismo
tiempo generan corrientes ascendentes en las vertientes que delimitan el valle. Estas
estas recogen humedad a su paso y tienden a formar nubes de tipo cumulos que
desencadenan lluvias en las partes altas, lo cual se hace visible en los mapas de isoyetas.

Finalmente estas situaciones meteorolégicas poseen varios elementos de analisis, por un
lado demuestra que el fendbmeno responsable de la precipitacién en el costado norte y
occidental es la conveccion orogréafica producida cuando masas de aire ascienden por sus
laderas y debido a la disminucién de la temperatura se condensan generando nubes de
lluvia. Por otro lado, se demuestra la tendencia seca del valle de Atriz en el que no se
generan procesos convectivos locales lo suficientemente fuertes como para generar altos
valores de precipitacion durante el afio.
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